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La construcción de proyectos de vivienda de interés social en Colombia carece de 
avance tecnológico el cual permita la construcción de estas viviendas en forma 
masiva y a bajo costo, un factor del alto costo de las viviendas VIS es el presupuesto 
designado para las carpinterías metálicas el cual está entre el 7% y 8% 
aproximadamente debido al precio de los materiales necesitados para ello como los 
metales de baja aleación utilizados en los marcos de las ventanas. 
En este documento se encontrará el diseño mediante el método de elementos finitos 
por medio de una simulación en SAP2000 y fabricación de un prototipo de marco 
de ventana en Guadua Angustifolia Kunth siguiendo todos los parámetros 
establecidos por la normatividad colombiana teniendo en cuenta que este prototipo 
debe ser capaz de resistir agresiones ambientales generadas por la precipitación 
efectos sísmicos, las cargas producidas por el viento y su peso propio. 
Siguiendo los parámetros establecidos para los marcos en guadua de las normas 
colombianas se obtuvo que el prototipo objeto de este informe tiene unas excelentes 
características de resistencia tanto a flexión como a compresión por las 
especificaciones físico mecánicas que tiene la guadua, además de ser una 
excelente alternativa económica siendo significativamente más económica que las 
hechas por materiales convencionales sin nombrar los aspectos ambientales y 







A nivel global se ha estudiado como las ventanas ayudan al confort térmico de las 
viviendas, es por ello que países como Ecuador se realizan estudios referentes al 
tema, como la universidad de Cuenca la cual publica en su tesis [1] Influencia de la 
ventana en el confort térmico, lumínico y calidad de aire de las viviendas 
unifamiliares de la ciudad de cuenca, donde  concluye que para obtener  mayor 
hermeticidad en las viviendas, las ventanas deben tener coeficientes de 
transmitancia muy pequeños  para lo cual se aconseja el uso de  marcos  en PVC 
o madera. 
 
En Colombia se han llevado a cabo diferentes estudios acerca del confort  térmico 
en las viviendas de interés social  en  diferentes zonas del país, como en el estudio 
[2] acerca del comportamiento térmico en las viviendas de interés social en la zona 
suroccidental de la ciudad de barranquilla, donde se pudo concluir que  en las 
viviendas tipo VIS es difícil garantizar un confort térmico debido a la alta 
conductividad de los materiales, la falta de planificación en la ventilación en su 
estructura, las ganancias de calor por infiltración, y el desprovisto control solar, 
debido a su escasa implementación de estrategias para la mitigación de la radiación. 
 
Por otra parte, en el estudio [3] acerca de las aperturas de fachadas y confort en la 
vivienda de interés social del trópico donde indica que el calor al interior de las 
viviendas trae como resultado el aumento del consumo energético a causa del uso 
de electrodomésticos, donde se hace necesario adoptar las actuales tendencias 
hacia la sostenibilidad. Por medio del diseño de aperturas de fachada se generará 
una solución pasiva para el mejoramiento del confort térmico de las viviendas, 
fundamentado en la relación cultural con los objetos y el entorno, que a su vez 
disminuya el consumo de energía eléctrica. 
 
A nivel económico en Colombia   se evidencia altos costos en la fabricación de las 
ventanas, así lo revelo la revista [4] donde menciona el incremento de precios de 
algunos insumos para la construcción de casas y apartamentos, según el índice de 
costos de la construcción de vivienda (ICCV) otorgado por el DANE menciona que 














Actualmente  Colombia cuenta con diferentes proyectos tipo habitacional, sin 
embargo, en el documento [5] especifica que el país carece de avances 
tecnológicos constructivos que permitan la elaboración masiva de vivienda a bajo 
costo y con estándares de calidad espacial aceptables, ante lo cual se hace 
necesario nuevas maneras de abordar la Diseño  de viviendas;  en este documento 
se detalla que no existen estándares de construcción para ventanas, puertas y 
tampoco parámetros normativos de ventilación natural. En consecuencia, según [6],  
proyecta un presupuesto para la construcción de este tipo de viviendas, donde se 
evidencia que las carpinterías metálicas y de madera, donde se incluyen ventanas 
y puertas, repercuten entre el 7 a 8 % del costo total de construcción. 
 
Aunque  los sistemas de ventanas fabricados con materiales convencionales   tienen 
una  función de cierre, iluminación, evasión visual, y ventilación, en algunas  
ocasiones  no reprime el paso de aire y agua en conjunto  generando  problemas 
muy comunes en las estructuras como la humedad por condensación; es por ello 
que en el libro [7] recomienda la adecuación de la temperatura interior a partir de la 
estanqueidad y el aislamiento térmico ya que son la base para evitar que se generen 
condensaciones superficiales tanto horizontales como verticales, el  conjunto de los 
elementos de una ventana debe resistir agresiones ambientales generadas por la 
precipitación, efectos sísmicos, las cargas producidas por el viento y su peso propio 
sin sufrir deformaciones cumpliendo con la normatividad colombiana. 
 
Es por ello que la Guadua Angustifolia Kunth resulta ser un material que garantiza 
un adecuado funcionamiento para el marco de una ventana no solo como estructura, 
sino como aislante térmico debido a sus características físicas. Según el Blog [8] 
resalta valores de conductividad térmica entre (50-160) W/mK para materiales 
convencionales (acero y aluminio), y (0.09 y 0.20) W/mK para diferente tipos de 
maderas utilizadas en la construcción, a su vez la guadua es un material de fácil 
obtención y con muy bajos costos en Colombia, el cual no afecta el medio ambiente. 
 
El desarrollo de este trabajo resulta siendo importante para la sociedad debido a 
que puede generar un impacto económico en la utilización de diferentes cultivos de 
guadua mejorando las condiciones actuales de la población, ya que su uso no se 
limita solo a la estructura de edificaciones, si no que amplía el uso en diferentes 
etapas de la construcción.  De igual forma resulta siendo importante para la 
ingeniería  ya que ofrece una solución innovadora para  viviendas de interés social    
disminuyendo la  huella de carbón de los materiales de construcción como lo es el 
aluminio y el acero, a su vez generando un punto de partida que permita la 
investigación y el desarrollo de sistemas más sofisticados e industrializados.  
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3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
El marco de las ventanas en las viviendas de interés social en la actualidad se 
utilizan materiales que no garantizan un buen confort térmico en especial cuando 
es sometida a condiciones extremas, dichos marcos por lo general se fabrican en 
materiales comunes y viables como el aluminio y el acero que a su vez generan 
elevados costos en la construcción de las viviendas. 
 
El uso de Materiales innovadores como la Guadua Angustifolia Kunth en los marcos 
de una ventana puede llegar a mejorar el confort térmico debido a las propiedades 
térmicas que ofrece, sin alterar la funcionalidad ni la resistencia, por tal razón el 
mayor enfoque es el estudio de las propiedades mecánicas de la Guadua 
Angustifolia Kunth en un prototipo de marco para la ventana, para así determinar, la 
resistencia, la Funcionalidad y la conductividad térmica. 
 
En función de la argumentación anterior, se espera que al desarrollar este Trabajo 
resolvamos la siguiente pregunta: 
 
¿Cuál es el diseño óptimo de un prototipo de marco para ventana en guadua 











Realizar el diseño de un prototipo de marco para ventana en guadua 





• Definir parámetros funcionales y operacionales para la construcción 
de un marco de Guadua Angustifolia Kunth. 
 
• Evaluar utilizando como método la modelación de elementos finitos la 
resistencia del marco de la ventana formada en guadua Angustifolia 
Kunth en el Software SAP2000. 
 
• Fabricar un prototipo de marco de ventana en guadua Angustifolia 
Kunth de un vano tipo VIS para determinar las propiedades térmicas 
que pueden ofrecer este material. 
 
• Elaborar una cartilla constructiva la cual especifique el método de 
fabricación y las dimensiones del marco de ventana en guadua 
Angustifolia Kunth para viviendas VIS. 
 
• Comparar los costos para la fabricación del prototipo de marco para la 
ventana en guadua Angustifolia Kunth con los materiales utilizados 













5. ESTADO DEL ARTE 
 
5.1. ELEMENTOS FINITOS EN MARCOS DE VENTANAS 
Diferentes artículos se han desarrollado con el fin de evaluar las resistencias de 
marcos en ventanas sometidos a diferentes cargas, como el estudio [9] donde 
ensayan un marco en madera con uniones en silicona estructural a partir de 
modelación de elementos finitos en el cual detallan los principales parámetros del 
material para el modelo elementos finitos. 
 
Tabla 1: Parámetros para FE Model mediante el software SAP14.2 
 
Fuente: Wooden window frames with structural sealants: manufacturing improvements and experimental validation 
of a finite element model, Antonio Pantaleoa *, Domenico Ferrib and Achille Pelleranoa 2013 
En este mismo estudio [9] realizan la modelación en SAP14.2 donde se incluyen 
elementos como el Marco y el vidrio modelados en elementos de caparazón 
Bidimensionales, donde se eligió una ley constitutiva antrópica para la madera y 
para el vidrio una Isotrópico utilizando los parámetros mostrados en Tabla 1: 
Parámetros para FE Model mediante el software SAP14.2., para luego hacer la 
respectiva prueba experimental mostrada en la Imagen 1: Montaje de prueba 
experimental para marco de ventana en madera 
 
Imagen 1: Montaje de prueba experimental para marco de ventana en madera 
 
Fuente: Wooden window frames with structural sealants: manufacturing improvements and experimental validation 




Imagen 2: Resultado del modelo FE tensiones normales en la dirección paralela de la veta de la madera 
 
Fuente: Wooden window frames with structural sealants: manufacturing improvements and experimental validation 
of a finite element model, Antonio Pantaleoa *, Domenico Ferrib and Achille Pelleranoa 2013 
En este estudio [9] se pudo demostrar que es útil la unión entre madera y sellador y 
que esto limita la deformación en las juntas de las esquinas permitiendo un rango 
valido para mantener la funcionalidad del marco, estos resultados se pueden ver en 
Imagen 2: Resultado del modelo FE tensiones normales en la dirección paralela de 
la veta de la madera. 
 
5.2. TERMICIDAD EN MARCOS DE VENTANAS 
En las últimas décadas ha habido un interés creciente por reducir el uso de energía 
en los edificios. Allí hay muchos aspectos que contribuyen a la eficiencia energética 
general de un edificio. 
Según [10] el rendimiento térmico de los marcos puede calculares mediante 
simulaciones numéricas para diversas empresas es fácil realizan inversión en 
software comerciales, sin embargo, la optimización térmica no ha alcanzado su 
máximo potencial en especial para aquellas pequeñas y medianas empresas. 
Cuando se desea realizar un análisis de los marcos de las ventanas se dispone de 
diferentes materiales, como aluminio, madera Y PVC, su termicidad puede variar 
según el tipo de vidrio como se observa en la Tabla 2: Valores de termicidad para 




Tabla 2: Valores de termicidad para marcos con vidrios de 24 a 42mm 
 
Fuente: Thermal optimization of window frames, ScienceDirect Pag 1 
No existen restricciones específicas en diferentes países sobre la conductividad 
térmica de los marcos de las ventanas. Teniendo en cuenta que imponente 
restricciones específicas harían imposible construir algunas configuraciones de 
ventana específicas, en la Imagen 3: Simulación de resultados optimización térmica 
en perfiles de aluminio se evidencia la modelación térmica en perfiles de aluminio. 
 
Imagen 3: Simulación de resultados optimización térmica en perfiles de aluminio 
 
Fuente: Thermal optimization of window frames, ScienceDirect Pag 1 
 
5.3. COSTOS DE LA CARPINTERÍAS METÁLICAS VS CARPINTERÍAS 
ALTERNATIVAS 
A medida de los años para la construcción el uso de materiales como el aluminio ha 
sido fuente de cada día para las carpinterías metálicas de las viviendas que según 
[11] generan un costo elevado en los acabados de estas sin contar la huella de 
carbono que deja este material, es por esto que en la construcción ha venido en la 
búsqueda de materiales sostenibles para la reducción del impacto ambiental y la 
reducción de costos. 
Para [12] el proceso de, manufactura de perfiles en aluminio es altamente costroso 
comparado con el proceso que la guagua, debido a su proceso de fabricación que 
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comprende de seis etapas mostradas en la Imagen 4: Etapas de la manufactura del 
aluminio. La extracción de la bauxita, la refinación de este mineral, la reducción del 
aluminio, la semi - fabricación y por último la fabricación de manufactura o en este 
caso los perfiles de aluminio para el marco de las ventanas. 
 
Imagen 4: Etapas de la manufactura del aluminio 
 
Fuente: [13] Segarra Iñiguez Jorge Pablo, Universidad Pontifica de Cataluña, Impacto Ambiental y viabilidad de la 
producción de las carpinterías de ventana en México. Pag 30. 
 
Por el contrario, el proceso de manufactura de la guadua según [14] consta de tres 
etapas, la plantación del material, la cosecha de la guadua hecha, y el proceso de 
inmunización de esta, sin contar que es una materia poco explotado a nivel mundial 







6. MARCO DE REFERENCIA 
 
6.1. MARCO LEGAL. 
 
6.1.1. REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIÓN SISMO 
RESISTENTE NSR10  
   
 La normatividad que aplica para el diseño del marco se tendrá en cuenta los 
siguientes capítulos de la norma: 
• Titulo K- Requisitos Complementarios 
Este capítulo nos especifica las características mínimas para materiales utilizados 
en marco como se observa en la Tabla 3: Características físicas y mecánicas 
convencionales de productos de base vítrea. 
Tabla 3: Características físicas y mecánicas convencionales de productos de base vítrea 
 
Fuente: Titulo K de la Norma Sismo Resistente NSR-10  
De igual forma nos especifica el espesor mínimo del vidrio que va en relación de 
largo/ ancho de la ventana. 
 
• Titulo B-Cargas 
 
Nos especifica que la ventana en conjunto se debe diseñar principalmente para 
resistir las siguientes Cargas: 
 
✓ Cargas de Viento 
✓ Efectos Sísmicos 
✓ Cargas muertas 
 
También este título nos especifica las combinaciones de carga a utilizar para el 
diseño del marco de ventana  
 
• Titulo G-Estructuras en Guadua 
 
El titulo K nos indica que los marcos de las carpinterías se deben diseñar mediante 
el título que este especificado el material en este caso el marco será de Guadua por 
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lo que para esto se utilizará los especificaciones dadas por [15], el cual nos indica: 
 
✓ Especificaciones de la Guadua 
✓ Esfuerzos Máximos 
✓ Propiedades para el diseño como peso específico y módulo de 
elasticidad 
 
6.1.2. REQUISITOS GUADUA NTC-5300 
 
La norma NTC-5300 nos especifica el tiempo y la manera de la cosecha a la cual 
debe estar sometida la guadua para su optima utilización. 
 
6.1.3. REQUISITOS MÍNIMOS DE VIVIENDAS DE INTERÉS SOCIAL 
Para la elaboración del diseño de prototipo de ventana se toma como referencia el 
manual de especificaciones técnicas de construcción de viviendas de interés social 
(VIS) la cual define la colocación de ventanas y los tipos de materiales que se puede 
realizar, estos se muestran en la Tabla 4: Especificaciones mínimas para ventanas 
en viviendas de interés social. 
Tabla 4: Especificaciones mínimas para ventanas en viviendas de interés social 
 
Fuente: 5.1 Manual de Especificaciones técnicas de Construcción pag 37 
(http://www.minvivienda.gov.co/Documents/guia_asis_tec_vis_3.pdf) 
De igual forma nos define el área   mínima de los vanos según la proporción (RVP) 
la cual no debe exceder el 40% de área total del muro y la fórmula para calcularla 
es la siguiente, 




𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
𝑥100 
 
%𝑅𝑉𝑃 < 40% 
Fuente: 5.1 Manual de Especificaciones técnicas de Construcción pag 37 




A su vez nos menciona la altura mínima entre pisos la cual no debe ser menor a 
2.30 m en climas cálidos y 2.20 en climas fríos y templados, también nos indica que 
la iluminación natural debe estar presente en todas las habitaciones, sala comedor 
y cocina. 
Es importante resaltar que según [16] la vivienda como mínimo debe contar con una 
sala comedor, 3 alcobas, cocina y baño y menciona que las dimensiones de los 
lados medidas entre muros de las alcobas tendrá como mínimo 2.7 m. Estas 
especificaciones técnicas [16] nos mencionan que lo vidrios como mínimo deben 
ser de 3mm y que se debe garantizar su durabilidad seguridad y que los oferentes 
pueden presentar alternativas de ventanas que garanticen la ventilación optima en 
las viviendas 
6.2. MARCO TEÓRICO 
6.2.1. GUADUA ANGLUSOFILIA KUNTH 
La guadua es un elemento no uniforme que va cambiando sus características como 
crecimiento Altura, diámetro, espesor entre otras, debido a ello para realizar una 
investigación es necesario conocer factores como el estado de madurez el 
contenido de humedad ya que esto permite definir de forma clara las propiedades 
mecánicas especificadas en Imagen 5: Propiedades mecánicas de la guadua 
Angustifolia Kunth. 
Imagen 5: Propiedades mecánicas de la guadua Angustifolia Kunth 
 
Fuente: [17] Tecnologías del Bambú Pag 72 Roberto Carlos Gómez Castro 
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6.2.2. ANÁLISIS DE ELEMENTOS FINITOS 
El método de Elementos Finitos según [18] surgió en la década de los 60, sin 
embargo su forma más conceptual es a partir del cálculo Integral y diferencial 
propuesta por Isaac Newton la cual se muestra en la Ilustración 1: Método de 
elementos finitos , es por ello que es una herramienta de alto nivel académico como 
industrial. 
Ilustración 1: Método de elementos finitos 
 
Fuente: [19] https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/330/1/CD-0756.pdf -Pag 87 
Una característica de este método es que se perciben las estructuras como 
procedimientos para llegar a una solución, es decir como un ensamble de diferentes 
elementos de tamaño finito y el comportamiento de estas se obtiene formulando un 
sistema de ecuaciones que son fácilmente resueltas por un computador. 
Por lo general el método de elementos finitos se utiliza para elementos con 
geometrías completas y con determinación de materiales y cargas complejas, estos 
análisis permiten percibir como reaccionaran los diferentes elementos a vectores de 
fuerza, calor, vibración entre otros.  
El procedimiento para el análisis de métodos Finitos se divide en 3 Pasos: 
• Definición del Modelo 
• Solución 
• Post Proceso. 
 
Definición del Modelo: 
En este se obtiene el dominio geométrico, los tipos de elementos, las propiedades 
de los materiales, las propiedades geométricas, la caracterización de las 
conexiones, restricciones del modelo y la definición de cargas. 
Solución: 
El software analiza los elementos finitos del modelo y lo ensambla las ecuaciones 
algebraicas que se dieron en el problema, con el fin de organizar en forma de matriz, 
estos valores son utilizados como variables derivadas como fuerzas, reacciones 




En esta etapa se analiza los resultados obtenidos, el cual contiene ciclos de cálculo, 
en él se clasifican de acuerdo al esfuerzo de cada elemento, a su vez se   verifica 
el equilibrio donde se calculan factores de seguridad y se visualizan el 
comportamiento del modelo en Imágenes dinámicas. 
 




Son elementos arquitectónicos localizados en vanos o huecos como en la Imagen 
6: Modelo de ventana en guadua, que pueden llegar a tener algún tipo de apertura 
su finalidad principal es propiciar luz y ventilación en las viviendas. 
Imagen 6: Modelo de ventana en guadua 
 
Fuente: [20] Sistema de ventilación en Guadua Zuarq  https://www.zuarq.co/puertas-ventanas-guadua/ 
 
6.3.2. EFICIENCIA ENERGÉTICA  
 
El elevado consumo energético en casa y edificios se debe a aspectos estructurales 
tales como los cerramientos, ya que son estos lo que permiten el aislamiento de 
cargas térmicas, que a su vez permiten ahorrar energía utilizada ya sea para la 
calefacción o el aire acondicionado. 
Un Adecuado Aislamiento como se evidencia en la Ilustración 2: Aislante Térmico 
en una ventana permite un confort de la zona y el riesgo de condensación que puede 
causar daños a los materiales del edificio e incluso evitar cambios repentinos de 




La Calidad del aislamiento según [21] se mide a partir de la transmitancia (U) que 
representa la facilidad de la corteza del edificio de transferir energía por unidad de 
superficie. Estos valores están regulados por las normas de edificación de cada 
país, por lo que en algunos países europeos como España el coeficiente esta entre 
0.74 y 1.22 W/m2 para muros de fachada.                                            
Ilustración 2: Aislante Térmico en una ventana 
 
Fuente. [22] http://diansa.com/blog/2018/08/23/buen-aislamiento-termico/ 23 Agosto del 2018 
 
6.3.3. MATERIALES AISLANTES 
 
Los materiales aislantes están formadores por una estructura porosa gas-solido. El 
gas contenido en el sólido es el responsable de conceder a la materia, propiedades 
aislantes mucho mayores que el sólido continuo. Un buen aislante se caracteriza 
por tener baja conductividad térmica (0.03-0.05W7m°C), baja capacidad de 
absorber agua y densidad baja. Las características principales de los materiales 
aislantes se muestran en la Tabla 5: Características de los materiales aislantes. 
Tabla 5: Características de los materiales aislantes 
 
         Fuente. Tabla 4.1 Aranda ar al,2006 
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Los puentes térmicos son aquellos elementos constructivos, que permiten un 
rompimiento y asilamiento de un cerramiento pueden ser pernos, tuberías, forjados, 
vigas, cajas de persianas, puertas y ventanas, la malas realización puede generar 
una pérdida de un 20% de la energía de un edificio. 
Uno de los factores más críticos son el aislamiento en ventanas y superficies 
acristaladas, ya que son partes débiles en la envolvente de un edifico, por lo tanto, 
es necesario maximizar la parte acristalada en las caras del edificio para aumentar 
las ganancias térmicas y reducir las pérdidas. 
Una solución práctica según [21] es el doble acristalamiento que tiene una 
resistencia térmica de hasta un 55% mejor que un vidrio normal. Estos dobles 
acristalamientos contienen una cámara de gas que permite el paso de radiación de 
longitudes de onda específica, por ellos es preferible optar por materiales aislantes 
tales como la madera, guadua o marcos con rotura de puente térmico que reducen 
la transmitancia del marco en un porcentaje del 60%. 
En el aluminio se evita que la cámara interior y exterior no tengan contacto entre si 
generando un mal conductor reduciendo las perdidas, esto le llaman Poliamida 
reforzada que permite el ahorro energético. 
Adicionalmente las funciones aislantes de los acristalamientos deben permitir el 
paso de la mayor cantidad de luz posible, para así obtener ahorros energéticos en 
la iluminación, por otro lado, el acristalamiento es el factor más importante para el 
ahorro de energía ya que pueden generar ganancias solares cuando se dispone de 







Este proyecto de investigación se basa en la construcción y evaluación de un 
prototipo de marco para ventana en guadua Anglusofilia Kunth; para el cumplimiento 
del alcance de este proyecto se pretende abordar en tres fases: Factibilidad, 
Ejecución y Evaluación; y por último Resultados las cuales se describen a 
continuación: 
7.1. FASE I: FACTIBILIDAD 





En esta primera fase mostrada en la Ilustración 3: Diagrama de flujo FASE I, se 
pretende evaluar los elementos principales para el diseño del marco ya antes 
mencionado como lo son los parámetros funcionales y operacionales de la guadua 
a utilizar, teniendo en cuenta las especificaciones de la certificación de la guadua 
ofrecida por el proveedor y que esta cumpla con la normatividad colombiana (NSR-
10). 
Al tener las especificaciones técnicas de la guadua las cuales cumplan con la norma 
NTC5300, se realizará un diseño inicial con las dimensiones establecidas para 
viviendas de interés social (VIS) en las guías de asistencia técnica para vivienda de 
interés social, establecidas por el ministerio nacional de vivienda y [23]. 
Teniendo en cuenta las dimensiones, cargas de viento y combinaciones para 
elementos verticales establecidos por [23], se elabora un modelo computacional en 
el programa SAP200 el cual mediante elementos finitos evalúa la resistencia del 
marco de guadua, si esta resistencia cumple con los parámetros de la NSR-10 se 
hace paso a la segunda fase del proyecto. 
7.2. FASE II: EJECUCIÓN Y EVALUACIÓN 





Para la segunda fase del proyecto mostrada en la Ilustración 4: Diagrama de flujo 
FASE II se pretende realizar el proceso constructivo de los elementos del prototipo 
de marco de ventana según el diseño de la FASE I, haciendo la inserción del vidrio 
con las propiedades especificadas en [23], así hacer la evaluación de las 
propiedades térmicas que ofrece la ventana en conjunto comparándola con lo 
ofrecido actualmente. 
Terminado el proceso constructivo se tiene definido el presupuesto utilizado para la 
construcción de este prototipo y así hacer la comparación con los presupuestos 
actuales de la carpintería metálica para viviendas en interés social determinando si 
este prototipo ofrece una disminución significativa de este proceso llegando así a la 
reducción del costo total de una vivienda VIS dando así el paso a la FASE III del 
proyecto. 
7.3. FASE III: RESULTADOS 
Esta es la fase final del proyecto depende del resultado obtenido en las dos 
anteriores fases ya que si estas se culminan satisfactoriamente se hace la 
elaboración de una cartilla donde especifique el proceso constructivo, 
especificaciones de los materiales y dimensiones del prototipo del marco para una 










Tiempo: El presente proyecto se ejecutará en un periodo de Siete (7) semanas 
comprendidas desde el 01/03/2021 a 18/05/2021, conforme lineamientos 
establecido por la Universidad católica de Colombia y el director de proyecto. 
Contenido: El proyecto se desarrollará mediante un plan de trabajo enfocado en 
las exigencias requeridas para las ventanas que se describen en el documento. 
 
✓ Identificación de las características y dimensiones de los Vanos más 
comunes en viviendas de interés Social. 
✓ Cálculo de la estructura en guadua para la Ventana según las cargas de 
viento y las especificaciones del manual de construcción de viviendas de 
interés social. 
✓ Análisis de elementos finitos de las uniones de los marcos de la ventana 
con el fin de definir el tipo de conexión y los cortes pertinentes sobre los 
culmos de Guadua. 
 
Acompañamiento: El proyecto está diseñado bajo una metodología Virtual donde 
se realizará un acompañamiento las aulas Virtuales, con el fin de realizar 
actividades enfocadas a los objetivos planteados. 
Alcance: El proyecto busca Generar un prototipo de ventana en Guadua, basados 
en la información Suministrada por la cartilla Técnica de construcción de viviendas 
de interés social y la NSR10. Cumpliendo a cabalidad el plan de trabajo que incluye 
formación teórica, Memorias de Cálculos y la Modelación de Elementos Finitos de 
la estructura de la Ventana.  
8.2. FACTORES LIMITANTES 
 
• Tiempo en el cual se desarrollarán todas las temáticas del plan de 
trabajo, para cumplir con el objetivo principal. 
• Herramientas tecnológicas como computadores o software para 
cumplir con las temáticas virtuales. 
• La evaluación experimental de las propiedades térmicas de la muestra 
ya que requiere la instalación de este prototipo en un lugar por un 
tiempo determinado para tener valores acertado y poder hacer la 
comparación con los valores teóricos, por lo que este proyecto solo 





9.1. FASE I: FACTIBILIDAD 
 
9.1.1. DETERMINACION DE MATERIALES 
 
9.1.1.1. Guadua Angustifolia Kunth 
Según [15] la Guadua para la construcción se puede complementar con las normas 
técnicas colombianas NTC5300 y NTC5301, es por ello se buscó un proveedor que 
Certificara los requisitos para la cosecha y postcosecha de los culmos Guadua 
Angustifolia Kunth, en base a esto se decidió adquirir la Guadua de la empresa AGB 
“Arme Guadua & bambú” la cual Certifico las Características y los procesos como 
La cosecha y el Preservado. (Ver Anexo 1). 
Para la determinación de diámetro necesario se utilizó los dos diámetros 
comerciales más pequeños mostrados en la Ilustración 5: Utilización de Culmos de 
Guadua Angustifolia Kunth, los cuales se determinaron de la siguiente manera. 
• Diámetro 60 mm ± 5 mm   Utilizado en la Hoja de la Ventana 
• Diámetro de 80 mm ± 5 mm Utilizado en el Marco de la Ventana. 
 




El vidrio se determinó a partir de [23], el cual especifica los requisitos especiales 
para vidrios productos vidrio y sistemas vidriados, en el trabajo no se debe diseñar 
el vidrio sin embargo las propiedades Térmicas de una ventana funciona en conjunto 
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con el vidrio  y el marco es por ello que se debe estimar un vidrio comúnmente 
utilizado en viviendas de interés social y  determinar el espesor en función de las 
cargas soportadas, las características básicas del vidrio  pueden evidenciarse en 
Tabla 3: Características físicas y mecánicas convencionales de productos de base 
vítrea. 
9.1.2. DIMENSIONAMIENTO DE UNA VENTANA PARA VIVIENDAS DE 
INTERES SOCIAL 
Las Dimensiones de la Ventana va en función de la longitud mínima de Vano, 
realizando una investigación en cartillas constructivas de CAMACOL (Cámara 
Colombiana de la Construcción) y las especificaciones técnicas vivienda y obra de 
urbanismo del ministerio de vivienda, se especifica lo siguiente. 
✓ El Muro debe tener como mínimo una Longitud exterior de 2.7m y una altura   
mínima de 2.3m  
✓ Debe existir una Proporción RVP (Relación Ventana Pared) la cual se especifica 
en la  Ecuación 1: Relación Ventana/Pared. 
Realizando el cálculo del área del muro y aplicando la Proporción RVP se obtiene 
el área máxima de la ventana, de esta manera se estima unas medidas que fuesen 
constructivas y permitan disminuir el desperdicio de material y que a su vez 
cumpliera con el área máxima calculada. 
Tabla 6  Dimensiones Mínimas de Ventana 
 
Fuente. Propia 
Como se Puede evidenciar en Tabla 6  Dimensiones Mínimas de Ventana las 
medidas de fabricación del Marco se estiman de 1.2m x 2.0m   con área de ventana 
de 2.4 m², de igual forma se define una hoja de ventana de apertura exterior, ya que 
PARED H(m) L(m) AREA  m²
Dimensiones minimas de 
muro según Ministerio de 
vivienda 
2.3 2.7 6.21










𝑥 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑖𝑑𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜
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debe cumplir con las funciones mínimas de una ventana que es ofrecer ventilación 
en el interior de las viviendas, las dimensiones de la hoja establecidas son de   
0.52m x1.04m  mostradas en la  Ilustración 6 Dimensionamiento Prototipo Marco de 
ventana. 
Ilustración 6 Dimensionamiento Prototipo Marco de ventana 
 
Fuente. Propia 
Las dimensiones de la hoja basculante constructivamente se recomienda que el 
ancho de esta no sea mayor al 45% de la altura, es decir con el 
predimensionamiento realizado que el ancho máximo de la hoja basculante será de 
0.54m, sin embargo se ha dejado 0.02 m menos con el fin de estar por debajo del 
ancho permitido, es decir que las dimensiones de la hoja basculante serán de 0.52m 
X 1.04m como se observa en la Ilustración 6 Dimensionamiento Prototipo Marco de 
ventana. 
 
9.1.3. DISEÑO PROTOTIPO DE MARCO 
El diseño se realizó en función de lo estipulado en la Norma NSR10 específicamente 












9.1.3.1. Avaluó de carga marco de ventana 
El marco de la ventana se diseña para una vivienda de interés Social con máximo 
6 metros de altura ya que es lo más común para viviendas VIS de dos pisos, como 
se sabe las ventanas son elementos no estructurales es decir que su falla no tiene 
ninguna afectación sobre la estructura de la vivienda, sin embargo, si se debe 
realizar un diseño apropiado ya que son indispensables para la seguridad en las 
viviendas, teniendo en cuenta lo anterior se realizó el diseño del marco de la ventana 
en función de las cargas mostradas en la Ilustración 8:  Esquema Avaluó de Cargas. 
• Carga muerta (D):  Esta en función del peso propio del marco más el peso del 
vidrio y se calculó como una carga distribuida. 
• Carga de Viento (W): En función de la localización (Bogotá D.C) se calculó como 
una carga distribuida.  
• Fuerza sísmica (E): Aplica debido a que se encuentra instalada en un vano lo 
que implica transmisión de esfuerzos se calcula como una carga puntual 
horizontal en el extremo superior y en el extremo inferior. 
 
Titulo K
•En el apartado K.4.2.2 se menciona que los elementos del marco se deben diseñar de acuerdo con las 
especificaciones de la norma para el material empleado
Titulo G
•Segun lo anterior se consulta el metodo de diseño de estructuras en guadua especificamente al apartado 
G.12.7  donde se mencionan los esfuerzos admisibles.
• Se establece en los apartados G.12.8 diseño de elementos sometidos a flexion.
• Se establece en los apartados  G.12.10 diseños de elementos solicitados por flexion y carga axial.
•En el titulo G en el apartado G.12.7.1 se menciona que se deben diseñar por el metodo de esfuerzos 
admisibles estipulados en el Titulo B
Titulo B
•Se Utilizan las combinaciones de carga para metodo de esfuerzos Admisibles consignados en el apartado 




Ilustración 8:  Esquema Avaluó de Cargas 
 
Fuente. Propia 
• Carga Sísmica Horizontal (E) 
El prototipo objeto de diseño en este proyecto se diseñará para una vivienda VIS de 
dos pisos (Aproximadamente de 6 metros de altura), en la ciudad de Bogotá. 
 
Definición de zonas de amenaza sísmica y sismo de diseño 
Para el cálculo de la fuerza sísmica ejercido en el marco objeto de este diseño es 
necesario definir los coeficientes de aceleración horizontal pico efectiva (Aa), la 
velocidad horizontal pico efectiva (Av), y la zona de amenaza sísmica estos están 
dados por [24] y los cuales están en función de la ciudad donde se ubicara el 
prototipo que en este caso es Bogotá D.C. 
Como se observa en la Tabla 7: Valor de Aa y Av para las ciudades capitales se 
tomara Aa=0.15, Av=0.20 e intermedia para la zona de amenaza sísmica, ya que 
son los valores definidos para la ciudad de Bogotá D.C. que como se menciona 





Tabla 7: Valor de Aa y Av para las ciudades capitales 
 
Fuente: Tabla A.2.3-2 Capitulo A de la NSR-10 
Definición de coeficiente de ampliación Fa y Fv 
Para la zonificación del terreno base de diseño se tomará LACUSTRE 200 ya que 
esta zona es la más común en la ciudad de Bogotá; es por esto que se tomara 
Fa=1.2 y Fv=3.50 los cuales están definidos la Tabla 8: Coeficientes de ampliación 
establecida en [25]. 
Tabla 8: Coeficientes de ampliación 
 
Fuente: Tabla 3.1 Decreto 523 del 2010 
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Definición de coeficiente de importancia 
Según [24] la edificación base para el diseño del marco de ventana pertenece al 
“Grupo I: Estructuras de ocupación normal”, por lo que el factor de importancia (I) 
será de 1 como se observa en la Tabla 9: Valores de coeficiente de importancia. 
Tabla 9: Valores de coeficiente de importancia 
 
Fuente: Tabla A.2.5-1 Capitulo A de la NSR-10 
Espectro de diseño 
Como se muestra en la Figura 1: Espectro elástico de aceleraciones de diseño como 
fracción de g el espectro de aceleración está divido en tres periodos, los cuales 
definen el valor de del espectro de aceleraciones de diseño (Sa). 
 
Figura 1: Espectro elástico de aceleraciones de diseño como fracción de g 
 
Fuente: Figura A.2.6-1 Capitulo A de la NSR-10 
Para el valor del periodo de vibración en la zona inicial de aceleraciones constantes 
(T0) del espectro se utilizará la Ecuación 2: Periodo de vibración inicial en la zona 
de aceleraciones constantes establecida por [24]. 









➢ To: Periodo de vibración inicial en la zona de aceleraciones constantes. 
➢ Aa: Coeficiente de aceleración horizontal pico efectiva. 
➢ Av: Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva. 
➢ Fa: Coeficiente de amplificación que afecta a la aceleración en la zona de 
periodos cortos, debida a los efectos del sitio. 
➢ Fv: Coeficiente de amplificación que afecta a la aceleración en la zona de 
periodos intermedios, debida a los efectos del sitio. 
Teniendo los valores de los elementos de la ecuación nombrados anteriormente se 
tiene que el valor de T0 será:  
Ecuación 3: Periodo de vibración inicial en la zona de aceleraciones constantes obtenido 
𝑇0 = 0.1 ∗ (
0.20 ∗ 3.5
0.15 ∗ 1.2
) = 0.39𝑠𝑒𝑔 
Fuente: Propia 
 
Para encontrar el valor del periodo de vibración en la zona de transición entre la 
zona de aceleración constante y la parte descendiente del mismo (TC) se utilizara la 
Ecuación 4: Periodo de vibración en la zona de transición establecida por [24]. 





Fuente: Ecuación A.2.6-2 Capitulo A de la NSR-10 
Donde: 
➢ TC: Periodo de vibración en la zona de transición entra la zona de aceleración 
constante y la parte descendiente del mismo 
➢ Aa: Coeficiente de aceleración horizontal pico efectiva. 
➢ Av: Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva. 
➢ Fa: Coeficiente de amplificación que afecta a la aceleración en la zona de 
periodos cortos, debida a los efectos del sitio. 
➢ Fv: Coeficiente de amplificación que afecta a la aceleración en la zona de 
periodos intermedios, debida a los efectos del sitio. 
Teniendo los valores de los componentes de la ecuación se obtiene que el valor de 




Ecuación 5: Periodo de vibración en la zona de transición obtenido 
𝑇𝐶 = 0.48 ∗ (
0.20 ∗ 3.5
0.15 ∗ 1.2
) = 1.87𝑠𝑒𝑔 
Fuente: Propia 
El valor del periodo de vibración en el inicio de la zona de desplazamiento 
aproximadamente constante (TL) del espectro de diseño se utilizará la Ecuación 6: 
Periodo de vibración en la zona de desplazamiento aproximadamente constante 
establecida en [24]. 
Ecuación 6: Periodo de vibración en la zona de desplazamiento aproximadamente constante 
𝑇𝐿 = 2.4𝐹𝑣 
Fuente: Ecuación A.2.6-4 Capitulo A de la NSR-10 
Donde: 
➢ TL: Periodo de vibración en la zona de desplazamiento aproximadamente 
constante del espectro de diseño. 
➢ Fv: Coeficiente de amplificación que afecta a la aceleración en la zona de 
periodos intermedios, debida a los efectos del sitio. 
Con los valores de los componentes de la ecuación se obtiene que el valor de TC 
será: 
Ecuación 7: Periodo de vibración en la zona de desplazamiento aproximadamente constante obtenido 
𝑇𝐿 = 2.4 ∗ 3.5 = 8.40 𝑠𝑒𝑔 
Fuente: Ecuación A.2.6-4 Capitulo A de la NSR-10 
El espectro de diseño obtenido para la zona de diseño se muestra en la Ilustración 











Ilustración 9: Espectro de diseño obtenido 
 
Fuente: Propia 
Como se observa en la Ilustración 9: Espectro de diseño obtenido el valor máximo 
del espectro de diseño se encuentra en la zona comprendida entre T0 y TC, para 
obtener este valor [24] establece la , esta también se puede evidenciar en la Figura 
1: Espectro elástico de aceleraciones de diseño como fracción de g. 
Ecuación 8: Valor del espectro de aceleraciones máximo 
𝑆𝑎 = 2.5𝐴𝑎𝐹𝑎𝐼 
Fuente: Ecuación A.2.6-3 Capitulo A de la NSR-10 
Donde 
➢ Sa: Valor máximo del espectro de diseño. 
➢ Aa: Coeficiente de aceleración horizontal pico efectiva. 
➢ Fa: Coeficiente de amplificación que afecta a la aceleración en la zona de 
periodos cortos, debida a los efectos del sitio. 
➢ I: Coeficiente de importancia. 
Se remplaza los valores en la Ecuación 8: Valor del espectro de aceleraciones 
máximo obteniendo: 
Ecuación 9: Valor del espectro de aceleraciones máximo 





Fuerza sísmica de diseño (Fp)  
Las fuerzas sísmicas horizontales de diseño (Fp) para elementos no estructurales 
se deben calcular con Ecuación 10: Fuerzas sísmicas de diseño establecida por 
[24]. 








Fuente: Ecuación A.9.4-1 Capitulo A de la NSR-10 
Donde: 
➢ Fp: Fuerzas sísmicas horizontales de diseño. 
➢ ax: Aceleración horizontal sobre el elemento no estructural. 
➢ ap: Coeficiente de amplificación dinámica del elemento no estructural. 
➢ Rp: Coeficiente de capacidad de disipación de energía del elemento no 
estructural y su sistema de soporte. 
➢ g: Gravedad. 
➢ Mp: Masa del elemento no estructural. 
➢ Aa: Coeficiente de aceleración pico efectiva. 
➢ I: Coeficiente de importancia. 
Aceleración horizontal sobre el elemento no estructural (ax) 
La altura de diseño del edificio establecida anteriormente es de 6 por lo tanto ℎ𝑒𝑞 =
0.75 ∗ 6 = 4.5𝑚 y la altura de la ventana (hx) definida en el diseño es de 1.2 metros 
por lo que se utilizara la Ecuación 11: Aceleración horizontal sobre el elemento no 
estructural establecida en [24]: 
Ecuación 11: Aceleración horizontal sobre el elemento no estructural 




Fuente: Ecuación A.9.4-2 Capitulo A de la NSR-10 
 
Donde: 
➢ ax: Aceleración horizontal sobre el elemento no estructural. 
➢ As: Aceleración máxima en la superficie del suelo. 
➢ Sa: Valor máximo del espectro de diseño. 
➢ hx: Altura en metros del elemento no estructural. 
➢ heq: Altura equivalente del sistema. 
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Se remplaza los valores en la Ecuación 11: Aceleración horizontal sobre el elemento 
no estructural obteniendo: 
Ecuación 12: Aceleración horizontal sobre el elemento no estructural obtenido 





Grado se desempeñó mínimo 
Teniendo en cuenta que el grupo de uso de la edificación base de diseño pertenece 
al grupo uno, según la sección A.9.2.3 de [24] el grado de desempeño de la 
edificación será “Bajo” el cual está definido por la Tabla 10: Grado de desempeño 
mínimo requerido. 
Tabla 10: Grado de desempeño mínimo requerido 
 
Fuente: Tabla A.9.2-1 Capitulo A de la NSR-10 
Coeficiente de amplificación dinámica del elemento no estructural ap 
Según [24] el coeficiente de amplificación dinámica y el tipo de anclaje estarán 
definidos por la Tabla 11: Coeficiente de amplificación dinámica ap, y tipo de 
anclajes o amarres requeridos, usados para determinar el coeficiente de capacidad 
de disipación de energía, Rp, para elementos arquitectónicos y acabados 
 se tomara ap=1 y los tipos de anclaje “No dúctiles”, teniendo en cuenta que el marco 
objeto de este documento se puede caracterizar como un panel prefabricado 









Tabla 11: Coeficiente de amplificación dinámica ap, y tipo de anclajes o amarres requeridos, usados para determinar el 
coeficiente de capacidad de disipación de energía, Rp, para elementos arquitectónicos y acabados 
  
Fuente: Tabla A.9.5-1 Capitulo A de la NSR-10 
Tipos de anclaje según el valor Rp permitido para el elemento no estructural 
Según la Tabla 11: Coeficiente de amplificación dinámica ap, y tipo de anclajes o 
amarres requeridos, usados para determinar el coeficiente de capacidad de 
disipación de energía, Rp, para elementos arquitectónicos y acabados el tipo de 
anclaje o amarre según su grado de desempeño son anclajes No Dúctiles; por lo 
que la sección A.9.4.9.3  de [24] define que el valor de Rp será de 1.5. 
Masa del elemento (Mp) 
Según la sección G.12.3.4.1. de [15] la densidad de diseño de la guadua será de 
800kg/m3 y la del vidrio será de 2500kg/m3 según la Tabla 3: Características físicas 




Tabla 12: Masa total de la ventana 
 
Fuente: Propia 
La Tabla 12: Masa total de la ventana muestra el peso de calculado de cada uno de 
los elementos que compone el prototipo de marco para ventana objeto de este 
documento, estableciendo como masa total del elemento 30.168 Kg utilizado para 
el cálculo de la fuerza sísmica de diseño. 




∗ 9.81 ∗ 30.168 ≥
0.15 ∗ 1
2
∗ 9.81 ∗ 30.168 
𝐹𝑝 = 45.378 ≥ 22.195 
Fuente: Propia 
Se remplaza los valores obtenidos y definidos en la Ecuación 10: Fuerzas sísmicas 
de diseño dando como resultado que Fp es igual a 22.195. 
Fuerza sísmica de diseño (E) 
Según la sección A.9.0 de [24] las fuerzas sísmicas reducidas de diseño se evalúan 
mediante la Ecuación 14: Fuerzas sísmicas reducidas de diseño establecidas por 
[24]. 





Fuente: Sección A.9.0 título A de la NSR-10 
Donde: 
➢ E: Fuerza sísmica reducida de diseño. 
➢ Fp: Fuerza sísmica horizontal sobre el elemento no estructural. 




















VERTICALES PRINCIPALES 3 800 0.08 0.008 - 1.20 0.002 0.0022 5.212
HORIZONTALES PRINCIPALES 2 800 0.08 0.008 - 1.84 0.002 0.0033 5.327
VERTICALES HOJA 2 800 0.06 0.008 - 1.04 0.001 0.0014 2.175
HORIZONTALES HOJA 2 800 0.06 0.008 - 0.42 0.001 0.0005 0.878
VIDRIO PRINCIPAL 1 2500 - 0.004 1.24 1.04 1.290 0.0052 12.896
VIDIO HOJA 1 2500 - 0.004 0.4 0.92 0.368 0.0015 3.680








= 30.252 𝑁 
Fuente: Propia 
Teniendo los valores, se remplaza en la ecuación obteniendo 30.252 N como la 
fuerza sísmica de diseño a utilizar en el diseño del prototipo objeto de este 
documento. 
• Evaluación de cargas de viento  
Según la sección B.6.5.12.2.2. de [26] define la Ecuación 16: Presión de viento de 
diseño para evaluar la carga de viento para edificios bajos los cuales son 
considerados aquellos que tienen una altura menor a 18 metros. 
Ecuación 16: Presión de viento de diseño 
𝑝 = 𝑞ℎ[(𝐺𝐶𝑝𝑓) − (𝐺𝐶𝑝𝑖)] 
Fuente: Ecuación B.6.5-16 Capitulo B de la NSR-10 
Donde: 
➢ p: Presión de viento de diseño. 
➢ qh: Presión por velocidad. 
➢ GCpf: Coeficientes de presión externa. 
➢ GCpi: Coeficientes de presión interna. 
Presión por velocidad (qh) 
Según la sección B.6.5.10 de [26] define la Ecuación 17: Presión por velocidad para 
evaluar la presión por velocidad. 
Ecuación 17: Presión por velocidad 
𝑞ℎ = 0.613𝐾𝑧𝐾𝑧𝑡𝐾𝑑𝑉
2𝐼 
Fuente: Ecuación B.6.5-13 Capitulo B de la NSR-10 
Donde: 
➢ qh: Presión por velocidad. 
➢ Kz: Coeficiente de presión dinámica. 
➢ Kzt: Factor topográfico. 
➢ Kd: Factor de dirección de viento. 
➢ V: Velocidad básica de viento. 




Coeficiente de presión dinámica (Kz) 
Para el coeficiente de la presión Dinámica se halla define mediante la Tabla 13: 
Coeficientes de Exposición para la Presión Dinámica, Kh y Kz teniendo en cuenta 
que la estructura base de diseño se encuentra en la exposición B en el caso 2. 
Tabla 13: Coeficientes de Exposición para la Presión Dinámica, Kh y Kz  
 
Fuente: Tabla B.6.5-3 Capitulo B de la NSR-10 
Ya que la altura base de la estructura de diseño es de 6m el factor 𝐾𝑧 = 0.62 
Factor topográfico (Kzt) 
Debido a que la estructura base de diseño se encuentra en la zona urbana y no 






Factor de direccionalidad del viento (Kd) 
Teniendo en cuenta que el elemento objeto de este documento hace parte de los 
componentes y recubrimientos el factor de direccionalidad del viento (Kd) será 0.85 
definido en la Tabla 14: Factor de Direccionalidad del viento Kd establecida en [26]. 
Tabla 14: Factor de Direccionalidad del viento Kd 
 
Fuente: Tabla B.6.5-4 Capitulo B de la NSR-10 
Velocidad del viento (V) 
Bogotá se encuentra en la Zona 2 Según figura B.6.4-1 de [26] por lo que la 
velocidad del viento será 28 m/s como lo muestra la Tabla 15: Velocidad del viento. 
Tabla 15: Velocidad del viento 
 
Fuente: Figura B.6.4-1 Capitulo B de la NSR-10 
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Teniendo todos los valores establecidos en la Ecuación 17: Presión por velocidad 
se remplazan obteniendo 252.85N/m² como resultado para la presión de velocidad. 
Ecuación 18: Presión por velocidad obtenida 
𝑞ℎ = 0.613 ∗ 0.62 ∗ 1 ∗ 0.85 ∗ 28
2 ∗ 1 = 252.85𝑁/𝑚2 
Fuente: Propia 
Coeficiente de presión externa (GCpf) 
Según la figura B.6.5-7 de [26] el marco para la ventana se encontrará en la sección 
5 de la estructura como se puede evidenciar en la Ilustración 10: Zonas dirección 
transversal de SPRFV. 
Ilustración 10: Zonas dirección transversal de SPRFV 
 
Fuente: Figura B.6.4-7 Capitulo B de la NSR-10 
Por lo que el coeficiente de presión externa (GCpf) es -0.45 dado por la Tabla 16: 








Tabla 16: Coeficiente de presión Externa Gcpf 
 
Fuente: Figura B.6.4-7 Capitulo B de la NSR-10 
 
Coeficiente de presión interna (GCpi) 
Para determinar el coeficiente de presión en muros se debe clasificar el tipo de 
cerramiento, en este caso solo dimensiona un muro de 2.3 x 2.7 m y un vano de 
diseño de 1.2x2m; según [26] un edificio parcialmente cerrado es aquel el cual 
cumple con las siguientes condiciones: 
Ecuación 19: Cumplimiento para Edificio parcialmente cerrado 
𝐴0 > 1.10𝐴𝑜𝑖 
𝐴0 > 0.37𝑚




Fuente: Capitulo B.6.2 Capitulo B de la NSR-10 
Donde: 
➢ Ao: Área total de aberturas en una pared que reciba presión positiva externa 
➢ Ag: Área total de la pared a la cual A0 hace referencia. 
➢ Aoi: La suma de las áreas de aberturas, aun incluir Ao, en la revestimiento 
del edificio (paredes y cubierta). 
➢ Agi: La suma de las áreas brutas, sin incluir Ag, del revestimiento del edificio 
(paredes y cubierta). 
Teniendo los valores se remplaza en la Ecuación 19: Cumplimiento para Edificio 
parcialmente cerrado obteniendo los siguientes resultados: 
Ecuación 20: Áreas del edificio de diseño 
𝐴𝑜 = 1.2𝑥2 = 2.4𝑚2 




Como se parametriza solo un tipo de vano sin tener en cuenta la cubierta o más 
muros A0i es igual a 0. 
Ecuación 21: Verificación de cumplimiento para Edificio parcialmente cerrado 
𝐴𝑜𝑖 = 0 
𝐴𝑜 > 𝐴𝑜𝑖 
2.4𝑚2 > 0 
𝐴𝑜 > 0.37 𝑚² 
2.4 𝑚2 > 0.37 𝑚2 
 𝐴𝑜 > 0.01 𝐴𝑔 
2.4 > 0.01 (6.21) 
Fuente: Propia 
Como se parametriza solo un tipo de muro sin tener en cuenta la cubierta Agi es 
igual a 0. 
Ecuación 22: Verificación final de cumplimiento para Edificio parcialmente cerrado 
𝐴𝑜𝑖
𝐴𝑔𝑖
< 0.02  
Fuente: Propia 
El coeficiente de presión interna (GCpi) será -0.55 establecido por la Tabla 17: 
Coeficiente de presión en Muros GCpi, definido en [26]. 
Tabla 17: Coeficiente de presión en Muros GCpi 
 
Fuente: Figura B.6.5-2 Capitulo B de la NSR-10 
Teniendo los valores se remplazan en la Ecuación 16: Presión de viento de diseño 




Ecuación 23: Presión de viento de diseño 
𝑝 = 252.85[−0.45 − (−0.55)] = 25.29 𝑁/𝑚2 
Fuente: Propia 
9.1.4. COMBINACIONES DE CARGA 
Según [15] se trabajarán con las combinaciones de carga para método de esfuerzos 









Sabiendo que D representa las cargas muertas, W las cargas por viento y E las 
cargas sísmicas. 
9.1.5. PARAMETROS FUNCIONALES Y OPERACIONALES 
En este proyecto se utilizará guadua Anglusofilia Kunth de los dos diámetros más 
pequeños vendidos comercialmente: de 8 cm para el marco principal y de 6 cm para 
el marco secundario rigiéndose por las especificaciones de [15]. 
9.1.5.1. Especificaciones Guadua Anglusofilia Kunth 
Según [15] la guadua debe cumplir con los siguientes parámetros: 
• Tiempo de cosecha: 4 a 6 años. 
• Masa especifica: 800Kg/m3. 
• Módulo de Elasticidad: 9.5 MPa. 
 
9.1.6. DETERMINACIÓN DE ESFUERZOS ADMISIBLES MARCO VENTANA 
El marco de la ventana se analizara en las condiciones ideales  las cuales se 
observan en la Tabla 18: Esfuerzos Admisibles Guadua, por lo general se debe 
estimar estos valores de resistencia en  una muestra  del culmo de Guadua utilizado 
con el fin de determinar  su comportamiento, sin embargo el análisis se realizara en 
condiciones teóricas, ya que en el periodo de ejecución del presente trabajo, no se 
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cuenta con laboratorios disponibles debido a la contingencia sanitaria que se 
extiende en el País. 
Tabla 18: Esfuerzos Admisibles Guadua
 
Fuente: Tabla G.12.7-1 Capitulo G de la NSR-10 
De igual forma es necesario determinar cuál es el esfuerzo admisible con 
coeficientes de modificación los cuales van en función de la Humedad, la duración 
de carga y la esbeltez 
• Duración de Carga (CD): Como se analizará inicialmente la ventana no es un 
elemento estructural sin embargo sí tendrá que estar sometida constantemente 
a cargas de viento por hacer parte de la envolvente de la cubierta y a cargas 
sísmicas debido a su instalación en los vanos de los muros, es por ello que aplica 
el coeficiente de carga viento y sismo definidos en Tabla 19:  Duración de Carga 
establecidos en [15]. 
Tabla 19:  Duración de Carga 
 
Fuente: Tabla G.12.7-4 Capitulo G de la NSR-10 
• Contenido de Humedad (CM): [15] indica que la guadua pierde resistencia y 
rigidez a medida que aumenta el contenido de Humedad, el certificado nos indica 
que es menor a 50% sin embargo se utilizara la condición más desfavorable es 








Tabla 20 Contenido Humedad 
 
Fuente: Tabla G.12.7-5 Capitulo G de la NSR-10 
• Temperatura (Ct): [15] indica que cuando los elementos estructurales estén 
sometidos a altas temperaturas, los valores de esfuerzos admisibles deben ser 
multiplicados por un factor, debido a que las condiciones ambientales de diseño 
se realizan en la ciudad de Bogotá la temperatura es menor a 37° C el factor Ct 
estará definido en la Tabla 21 Coeficiente Temperatura. 
Tabla 21 Coeficiente Temperatura 
 
Fuente: Tabla G.12.7-6 Capitulo G de la NSR-10 
Los valores de esfuerzos admisibles modificados se evidencian en la Tabla 22  







Tabla 22  Resumen de esfuerzos Admisibles 
 
Fuente: Propia 
9.1.7. DISEÑO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FELXION 
Según [15] para los diseños a flexión se debe evaluar los siguientes Efectos y en 
ningún caso pueden sobrepasar los esfuerzos Admisibles modificados. 
✓ Deflexiones 
✓ Flexión 




Las deflexiones admisibles según [15] estarán limitadas a los valores de la Tabla 23 
Deflexiones Admisibles, debido a que la ventana por lo general se instala en muros 
exteriores con acabados frágiles se define L/240 para hallar la deflexión de los 
elementos de esta. 
Tabla 23 Deflexiones Admisibles 
 







Flexion 15 1,6 0,7 1 16,8
Traccion 18 1,6 0,8 1 23,0
Compreison Paralela 14 1,6 0,7 1 15,7
Compresion Perpendicular 1,4 0,9 0,8 1 1,0
Corte 1,2 1,6 0,8 1 1,5
Modulo Elasticidad 9,5 NA 0,9 1 8,6
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Se tiene dos elementos principales los cuales están sometidos a flexión estos son 
las fibras inferiores y superiores del marco de la ventana y del marco de la Hoja; sin 
embargo, la fibra inferior es la de mayor esfuerzo debido al peso del vidrio y el peso 
propio del elemento, por el ende los valores serán los siguientes: 
 
• Deflexión máxima permitida marco Hoja Basculante 
Ilustración 11 Marco Basculante                             
 
Según lo mencionado anteriormente la Ecuación 24 
Deflexión máxima Basculante da como resultado que la 
deflexión máxima para la hoja basculante será de 2.16mm 
teniendo en cuenta que la fibra inferior de la hoja basculante 
es de 520 mm como se muestra en Ilustración 11 Marco 
Basculante. 











• Deflexión máxima permitida marco General 
 
Ilustración 12 Marco General                                                    
La Ecuación 25 Deflexión Máxima Marco 
da como resultado que la deflexión máxima 
para el marco principal será de 8.3mm 
teniendo en cuenta que la fibra inferior del 
marco principal es de 2000mm como se 














9.1.7.2. Efectos del Cortante 
Se debe verificar que la Relación L/D ≤ 15, para la ventana se tiene los siguientes 
casos. 
 
• Marco Hoja Basculante 
Ecuación 26 Verificación de parámetros hoja basculante 
520
60
≤ 15 → 8.66 ≤ 15   𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 
Fuente: Propia 
 
Para este caso debemos usar un Factor de corrección (Cc) establecido por [15] que 
aplica sobre el módulo de elasticidad promedio, como se muestra en la Tabla 24 
Factor Corrección Cortante. 
Tabla 24 Factor Corrección Cortante 
 
Fuente: Tabla G.12.8-3 Capitulo G de la NSR-10 
Es decir, para este caso el módulo de elasticidad estará dado por la  
Ecuación 27 Modulo de elasticidad Corregido 
𝐸 = 𝐸′ ∗ 𝐶𝑐 
Fuente: Propia 
Donde: 
➢ E: Modulo de elasticidad corregido. 
➢ E’: Modulo de elasticidad modificado 
➢ Cc: Factor de corrección. 
Teniendo los valores el resultado del módulo de elasticidad corregido es de 
6.97Mpa. 
Ecuación 28 Modulo de elasticidad Corregido final 




• Marco General 
Ecuación 29 Verificación de parámetros hoja basculante 
2000
80
≤ 15 → 25 ≤ 15    𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 
Fuente: Propia 
En este caso el módulo de elasticidad se mantiene y será de 8.6 MPa. 
 
9.1.7.3. Flexión momento resistente 
El esfuerzo a flexión actuante (fb) sobre cualquier sección de guadua no debe 
exceder el valor del esfuerzo a flexión admisible, esto se definirá con la Ecuación 
30: Esfuerzo a flexión actuante definida en [15]. 






Fuente: Ecuación G.12.8-4 Capitulo G de la NSR-10 
Donde: 
➢ Fb: Esfuerzo a flexión actuante. 
➢ M: Momento actuante del elemento N. 
➢ F’b: Esfuerzo Admisible modificado en MPa. 
➢ S: Modulo de Sección en mm3. 
El módulo de Sección se calcula a partir de la Ecuación 31: Modulo Sección, para 
este caso se tiene dos módulos de sección debido a que el marco de la Hoja es de 
60mm de diámetro mientras el marco general de la ventana es de 80mm de 
diámetro. 
Ecuación 31: Modulo Sección 
𝑆 =
𝜋(𝐷𝑒




Fuente: Ecuación G.12.8-5 Capitulo G de la NSR-10 
Donde: 
➢ S: Modulo de sección en mm3. 
➢ De: Diámetro promedio exterior del culmo en mm. 
➢ t: Espesor promedio de la pared del culmo en mm. 
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Según lo anterior se tendría los siguientes módulos de Sección teniendo en cuenta 
que el espesor de estos es 8 mm. 
• Culmos de 60 mm de Diámetro: 15073 mm³ 
• Culmos de 80 mm de Diámetro:  29677mm³ 
 
Por ende, las ecuaciones para esfuerzo a flexión tendrían los siguientes resultados. 
• Para culmos de 60 mm remplazando el módulo de sección que está en función 
del Diámetro y el espesor quedaría: 




 ≤ 16.8 𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
• Para culmos de 80 mm remplazando el módulo de sección que está en función 
del Diámetro y el espesor quedaría: 




 ≤ 16.8 𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
9.1.7.4. Cortante paralelo a las fibras 
Para el valor de cortante paralelo a la fibra (fv) [15] define la Ecuación 34: Cortante 
Paralelo a la fibra. 






2 − 4𝐷𝑒𝑡 + 4𝑡
2
𝐷𝑒2 − 2𝐷𝑒𝑡 + 2𝑡2
) ≤ 𝐹𝑣
′ 
Fuente: Ecuación G.12.8-9 Capitulo G de la NSR-10 
Donde: 
➢ fv: Esfuerzo cortante paralelo a las fibras actuante, en MPa. 
➢ A. Área de la sección transversal del elemento de guadua rolliza en mm2. 
➢ De: Diámetro externo promedio de la sección de guadua rolliza, en mm. 
➢ F’v: Esfuerzo admisible para corte paralelo a las fibras, modificado por los 
coeficientes a que haya lugar, en Mpa. 




• Para culmos de 60 mm remplazando los valores obtenidos en la Ecuación 34: 
Cortante Paralelo a la fibra que está en función del Diámetro y el espesor es: 




 3.91 ≤ 15.7𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
 
• Para culmos de 80 mm remplazando los valores obtenidos en la Ecuación 34: 
Cortante Paralelo a la fibra e que está en función del Diámetro y el espesor es: 




 3.65 ≤ 15.7𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
9.1.7.5. Aplastamiento 
Los esfuerzos de compresión se deben verificar mediante la Ecuación 37: 
Aplastamiento como indica [15] en los apoyos y lugares en los que hay cargas 
concentradas es decir en las uniones del marco, ya que se debe realizar 
perforaciones. 






Fuente: Ecuación G.12.8-11 Capitulo G de la NSR-10 
Donde: 
➢ F’p: Esfuerzo admisible en compresión perpendicular a la fibra, modificado 
por los coeficientes a que haya lugar, en Mpa. 
➢ fp: Esfuerzo actuante en compresión perpendicular a la fibra, en Mpa. 
➢ De: Diámetro externo promedio de la sección de guadua rolliza, en mm. 
➢ t: Espesor promedio de la sección de guadua rolliza, en mm. 
➢ R: Fuerza aplicada en el sentido perpendicular a las fibras, en N. 
 
• Para culmos de 60 mm remplazando la expresión que está en función del 









 ≤ 1.0  𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
• Para culmos de 80 mm remplazando la expresión que está en función del 
Diámetro y el espesor es: 
Ecuación 39: Aplastamiento culmos 60mm 
𝐹𝑝 = 1.875 
𝑅
𝐿
 ≤ 1.0  𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
9.1.8. DISEÑO DE ELEMENTOS SOLICITADOS A COMPRESION AXIAL 
Los elementos que funcionarán a compresión axial serán todos los elementos 
verticales que componen el Marco del basculante como el marco general de la 
ventana, como se mostró anteriormente en el avaluó de cargas, las fuerzas 
ejercidas por la presión del viento y las fuerzas sísmicas horizontales generan 
deformación que comprimen las fibras internas de la guadua, para ello [15] pide 
evaluar la longitud efectiva, la cual se define mediante la Ecuación 40: Longitud 
Efectiva. 
Ecuación 40: Longitud Efectiva 
𝑙𝑒 = 𝑙𝑢𝑘 
Fuente: Ecuación G.12.9-2 Capitulo G de la NSR-10 
Donde: 
➢ Lu: Longitud soportada lateralmente del elemento 
➢ K: Coeficiente de longitud efectiva que va en función del tipo de apoyo que 
tiene el elemento definido en la Tabla 25 Coeficientes Longitud Efectiva. 
Tabla 25 Coeficientes Longitud Efectiva 
 
Fuente: Ecuación G.12.9-2 Capitulo G de la NSR-10 
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La esbeltez (ʎ) de los elementos verticales se calculan mediante la Ecuación 41: 
Esbeltez que está determinada por [15]. 





Fuente: Ecuación G.12.9-3 Capitulo G de la NSR-10 
Donde: 
➢ ʎ: Relación de esbeltez del elemento en mm. 
➢ le: Longitud efectiva en mm. 
➢ r: Radio de giro de la sección en mm. 
El radio de giro (r) según [15] se puede calcular a partir de la Ecuación 42: Radio de 
giro. 
Ecuación 42: Radio de giro 
𝑟 =
√𝐷𝑒2 + (𝐷𝑒 − 2𝑡)2
4
 
Fuente: Ecuación G.12.9-4 Capitulo G de la NSR-10 
Donde: 
➢ De: Diámetro externo promedio de la sección de la guadua, en mm. 
➢ t: espesor promedio de la sección de la guadua, en mm. 
➢ r: Radio de giro de la sección. 
Remplazando los valores en la Ecuación 42: Radio de giro se obtienen los 
siguientes resultados: 
• Para culmos de 60mm se tiene un radio de giro de 63.90mm: 
Ecuación 43: Radio de giro culmos 60mm 











Ecuación 44: Radio de giro culmos 60mm 





El prototipo de ventana tiene 3 elementos verticales principales los cuales se 
describen y se determina su esbeltez. 
• Los elementos verticales del marco general se muestran en la Ilustración 13  
Montantes Verticales Laterales y central. 
Ilustración 13  Montantes Verticales Laterales y central 
 
Fuente: Propia 
➢ Remplazando los valores en la Ecuación 41: Esbeltez se obtiene una esbeltez 
de 13.92 en los montantes laterales sabiendo que estos elementos tienen una 
longitud de 1200mm, y un diámetro 80mm. 






➢ La esbeltez del montante central es de 12.64 teniendo en cuenta que este 
elemento tiene una longitud de 1117mm y un diámetro 80mm. 









• Elementos Verticales de Basculante, en este caso solo se tiene los montantes 
laterales como se observa en la Ilustración 14 Montantes Basculante. 
 
Ilustración 14 Montantes Basculante 
                 
Fuente.  Propia 
➢ La esbeltez para los montantes laterales del basculante es de 16.275 teniendo 
en cuenta que estos elementos tienen una longitud de 1040mm y un diámetro 
60mm. 





Fuente.  Propia 
Se hace la clasificación de columnas establecido por [15], según la relación de 
esbeltez  que da como resultados que estas son columnas cortas como se indica 
en la Tabla 26 Clasificación Columnas. 
Tabla 26 Clasificación Columnas 
                 
Fuente: Tabla G.12.9-2 Capitulo G de la NSR-10 
Teniendo la clasificación de las columnas definidas se hace el cálculo del esfuerzo 
máximo definido por [15] con la Ecuación 48 Esfuerzos Máximos columnas cortas. 
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Fuente: Ecuación G.12.9-2 Capitulo G de la NSR-10 
Donde: 
➢ Fc: Esfuerzo de compresión paralela a la fibra actuante, en Mpa. 
➢ N: Fuerza de compresión paralela a la fibra actuante, en N. 
➢ An: Área neta de la sección transversal, en mm2. 
➢ F’c: Esfuerzo de compresión paralela a la fibra admisible, modificado, en Mpa. 
Remplazando los valores se obtienen los siguientes resultados: 
• Montantes de 80mm de Diámetro 





Fuente.  Propia 
• Montantes de 60mmde Diámetro 





Fuente.  Propia 
9.1.9. DISEÑO DE ELEMENTOS SOLICITADOS A FLEXO COMPRESION 
Como se analizó anteriormente todos los elementos verticales también tienen 
cargas laterales que generan flexión en las fibras de la guadua, según [15] se debe 
verificar a partir de la Ecuación 51 Flexo Compresión. 






′ ≤ 1 
Fuente: Ecuación G.12.10-2 Capitulo G de la NSR-10 
Donde: 
➢ Fc: Esfuerzo de compresión mínimo paralela a la fibra actuante, en Mpa. 
➢ F’c: Esfuerzo de compresión paralela a la fibra admisible, modificado, en Mpa. 
➢ Fb: Esfuerzo a flexión actuante, en Mpa. 
➢ F’b: Esfuerzo a flexión admisible modificado, en Mpa 
➢ Km: Coeficiente de magnificación de momentos 
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Se debe calcular un coeficiente de magnificación (Km) de momentos con la Ecuación 
52 Coeficiente de magnificación de momentos establecida por [15]. 
 





Fuente: Ecuación G.12.10-3 Capitulo G de la NSR-10 
Donde: 
➢ Km: Coeficiente de magnificación de momentos. 
➢ Na: Carga de compresión actuante en N. 
➢ Ncr: Carga critica de Euler  
Para la carga critica de Euler [15] define la Ecuación 53 Carga critica de Euler. 





Fuente: Ecuación G.12.10-4 Capitulo G de la NSR-10 
Donde: 
➢ Ncr: Carga critica de Euler, en N. 
➢ E0.05: Modulo de elasticidad del percentil 5, en Mpa. 
➢ I: Momento de inercia de la sección, en mm4. 
➢ Le: Longitud efectiva del elemento, en mm. 
 
9.1.10. UNIONES 
En la muestra de ventana realizada se ha desarrollado dos tipos de uniones las 
cuales se caracterizan de la siguiente manera. 
• Corte Boca de Pescado:  son aquellas donde se realiza un corte cóncavo 









Ilustración 15: Corte Boca Pescado 
 
Fuente. NSR 10 Ecuación G.12.11-2 
• Corte Pico de Flauta: Este corte se utiliza para Guaduas que llegan en 




Ilustración 16: Corte Pico Flauta 
 
Fuente. NSR 10 Ecuación G.12.11-3 
En la ventana se han usado tacos de madera atornillados a los culmos de guadua, 
sin embargo  este tipo de unión no está contemplado en la norma, pero esta si  indica 
que se puede usar cualquier tipo de unión siempre y cuando se verifiquen por un 
estudio científico de 30 ensayos, que permita verificar que la capacidad de la unión 
propuesta es equivalente o superior a las expuestas en la norma, debido a 
contingencia sanitaria  actual no fue posible utilizar los laboratorios para confirmar 
la resistencia a la cual se podía someter la unión propuesta. 
9.1.11. DISEÑO ESTRUCTURAL DEL VIDRIO 
Para esta carpintería se usó un vidrio crudo de 4mm, el cual se usa comúnmente 
en viviendas de interés social, Según [23] el esfuerzo admisible para un vidrio 
vertical (definido como todo elemento instalado con una inclinación igual o menor a 
15° respecto a la vertical), para ello se debe cumplir la Ecuación 54:  Ecuación de 
diseño estructural del vidrio. 
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Ecuación 54:  Ecuación de diseño estructural del vidrio 
𝐹𝑔𝑤 ≤ 𝐹𝑔𝑎 
Fuente: Ecuación K.4.2-1 Capitulo K de la NSR-10 
Donde: 
➢ Fgw: Carga sobre el vidrio de acuerdo con K.4.2.4 de [23] 
➢ Fga: Carga de corta duración sobre el Vidrio Determinada de Acuerdo con las 
Especificaciones de [27].  
La carga Fgw se calcula a partir de las especificaciones [27], en este caso se utilizara 
los pasos indicados en [23] para acristalamiento simples monolíticos con soporte 
continuo a lo largo de los cuatro lados: 
Se determina la NFL (Carga no Factorizada) a partir de la Ilustración 17: Carga No 
factorizada vidrio 4mm, la cual está en función de la dimensión del vidrio y el 
espesor, para este caso se utilizara un vidrio  fijo principal de 1240x1040 y un vidrio 
en el basculante de 400x920mm. 
 
Ilustración 17: Carga No factorizada vidrio 4mm 
 
Fuente:  ASTM E1300-09ª Standard Practice for determining Load resistance of glass in Building 
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▪           Vidrio Principal 1240x1040mm NFL:2.25Kpa 
▪            Vidrio Basculante 400x920mm NFL:  4.5 Kpa 
Se determina el GTF (Factor de tipo de vidrio) el cual se indica en la Tabla 27  Factor 
Tipo de Vidrio con sigla (AN) vidrio Recocido y según la tabla el factor de corta 
duración es 1. 
Tabla 27  Factor Tipo de Vidrio 
 
Fuente:  ASTM E1300-09ª Standard Practice for determining Load resistance of glass in Building 
Se multiplica el valor de NFL (Carga no Factorizada) por GTF (Factor de tipo de 
vidrio) y así obtener el LR (Carga resistente) de la zona; para cada uno de los 
elementos se obtuvieron los siguientes resultados: 
• Vidrio Principal tenemos 1 ∗  2.25 𝐾𝑝𝑎 = 2.25 𝐾𝑝𝑎 
• Vidrio Basculante tenemos 1 ∗ 4.5 𝐾𝑝𝑎 = 4.5 𝐾𝑝𝑎 
Se determinar la deflexión máxima permitida en el centro del vidrio para ello es 
necesario hallar la relación de la medida larga y la medida corta (AR) para vidrios 
apoyados en los cuatro extremos, de igual forma es necesario multiplicar el área del 
vidrio por la carga hallada, estar interpolación se puede observar en Ilustración 18: 
Deflexión máxima para vidrio 4mm. 
Ilustración 18: Deflexión máxima para vidrio 4mm 
 
Fuente:  ASTM E1300-09ª Standard Practice for determining Load resistance of glass in Building 
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Con lo mencionado anteriormente se obtienen los siguientes resultados para cada 
uno de los vidrios que forman el prototipo objeto de este documento. 
 
▪ Vidrio Principal: AR=1240/1040 = 1.19 Aprox = 2                  
▪ Vidrio Principal: (Carga x Área): 2.25 Kpa x (1.24x1.04) = 2.90 N 
▪ Deflexión Max: 13 mm 
 
▪ Vidrio Basculante AR 920/400=2.3 Aprox = 3  
▪ Vidrio Basculante: (Carga x Área):4.5Kpa x (0.92x0.4) =   1.656 N 
▪ Deflexión Max: 5 mm 
 
9.1.12. SIMULACION EN SAP2000 
 
9.1.12.1. Simulación marco principal 
Definición de materiales  
Para la modelación del marco principal se debe parametrizar el programa ya que el 
material no se encuentra en este software, los parámetros ya calculados 
anteriormente como el módulo de elasticidad y el peso específico establecido por 
[15] se muestran en la Imagen 7: Creación de Guadua en SAP2000 para la 
modelación marco principal. 





Para definir las secciones transversales del material en SAP2000 se utiliza una 
sección transversal tubular lineal y homogéneo, sin tener en cuenta los nudos por 
recomendación de [15], estos parámetros se pueden ver en la Imagen 8: Creación 
de Sección Transversal Guadua de 8cm en SAP2000. 
Imagen 8: Creación de Sección Transversal Guadua de 8cm en SAP2000 
 
Fuente: Propia 
Definición de cargas  
Debido a que se hará la modelación individual de los elementos que componen la 
ventana (marco principal y hoja basculante), se calcula el peso de los componentes 
de la hoja basculante como se observa en la Tabla 28: Carga producida por la hoja; 
y el peso del vidrio principal como se muestra en la Tabla 29: Carga producida por 
el vidrio principal, estas cargas se ejercen en la fibra inferior del marco principal. 
Tabla 28: Carga producida por la hoja 
 
Fuente: Propia 



















VERTICALES 2 7848 0.06 - 0.008 0.001 10.257
HORIZONTALES 2 7848 0.06 - 0.008 0.001 10.257
VIDRIO 1 24525 0.92 0.004 0.004 90.252

















Como se menciona anteriormente se trabajará con tres tipos de cargas, estas se 
parametrizan como se observa en la Imagen 9: Definición de tipo de cargas a 
utilizar, y las combinaciones de cargas a utilizar en softwares definidas 
anteriormente se muestran en la Imagen 10: Combinaciones de carga. 
 
Imagen 9: Definición de tipo de cargas a utilizar 
 
Fuente: Propia 
Imagen 10: Combinaciones de carga 
 
Fuente: Propia 
Para la parametrización del modelo digital se colocan dos apoyos sencillos en los 
extremos inferiores del marco de la ventana donde este estará apoyado en el vano 









Ilustración 19: Definición de apoyos marco principal 
 
Fuente: Propia 
9.1.12.2. Simulación hoja basculante 
Definición de materiales  
Para la modelación de la hoja basculante se debe parametrizar el programa ya que 
como se menciona anteriormente el material no se encuentra en este software, los 
parámetros ya calculados para este elemento, como el módulo de elasticidad y el 
peso específico establecido por [15] se muestran en la Imagen 11: Creación de 
Guadua en SAP2000 para modelación hoja. 
Imagen 11: Creación de Guadua en SAP2000 para modelación hoja 
 
Fuente: Propia 
Para definir las secciones transversales del material en SAP2000 se utiliza una 
sección transversal tubular lineal y homogéneo, sin tener en cuenta los nudos por 
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recomendación de [15], estos parámetros se pueden ver en la Imagen 11: Creación 
de Guadua en SAP2000 para modelación hoja. 
Imagen 12: Creación de Sección Transversal Guadua de 6cm en SAP2000 
 
Fuente: Propia 
Definición de cargas  
Como se mencionó anteriormente se hace el cálculo de la carga ejercida por el vidrio 
en la hoja basculante del prototipo como se muestra en la Tabla 30: Carga producida 
por el vidrio en la hoja.  






Los parámetros y combinaciones de carga a utilizar en esta simulación son iguales 
a la modelación del marco principal. En la parametrización de los apoyos en este 
caso se utilizará un apoyo simple donde estará anclada la hoja al marco principal y 
un apoyo articulado en la parte inferior indicando que tiene libre movimiento como 
















 Ilustración 20: Definición de apoyos marco hoja 
 
Fuente: Propia 
9.2. FASE II: EJECUCION Y EVALUACION 
En esta fase se realiza el proceso Constructivo de la muestra de ventana donde se 
especifican los pasos necesarios para la creación de la muestra y asi elaborar la 
cartilla constructiva de este prototipo. 
Inicialmente se realizó la optimización del material para ello fue necesario 
referenciar las piezas que componen la ventana con el fin de identificar la longitud 
real y el tipo de corte que se debe realizar como se observa en la Ilustración 21 
Referencias de Ventana  luego se cuantifica y se agrupan las referencias necesarias 
como se evidencia en la Tabla 31 Optimización de Material. 










Tabla 31 Optimización de Material 
 
Fuente: Propia 
Continuando con el proceso de fabricación se compra la cantidades de Culmos 
especificadas en la optimización evidenciada en la Tabla 31 Optimización de 
Material, la cual se realiza en la Guadua en AGB “Arme Guadua & Bambú”  
localizado  en la Carrera 4# 21-26 Soacha  como se evidencia en la Imagen 13 
Localización Arme Guada & , luego se almacena mientras se realiza la búsqueda 
del taller como se evidencia en la Imagen 14 Almacenamiento de Guadua. 
Imagen 13 Localización Arme Guada & Bambú 
 
Fuente:  Google Maps 
Imagen 14 Almacenamiento de Guadua 
 
Fuente: Propia 
ID DESCRIPCION Cant Long (mm) Corte
RF-01 Culmo Guadau 80 mm en vertical 2 2000 45°-45°
RF-02 Culmo Guadua 80 mm en Horizontal 2 1200 45°-45°
RF-03 Culmo Guadua 80 mm en Vertical 1 1170 90°-90°
ID DESCRIPCION Cant Long (mm) Corte
RF-04 Culmo Guadau 60 mm en vertical 2 1040 45°-45°
RF-05 Culmo Guadua 60 mm en Horizontal 2 520 45°-45°
Se requieren 5 Und de Guadua 80 mm de 2000 mm 
Se requieren 2 Und de Guadua 60 mm de 2000 mm 
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Luego se realiza un plano Provisional de fabricación que permita identificar el 
ensamblaje de cada una de las piezas como se observa en la Ilustración 22 Plano 
Provisional de Fabricación. 







Una vez realizada la compra se envía el material al taller ubicado en Bosa la libertad 
como se muestra Imagen 15 Ubicación Taller de Fabricación;  en la de carpintería 
donde tuvieran las herramientas necesarias para realizar cortes y generar las piezas 
necesarias de unión. 
Imagen 15 Ubicación Taller de Fabricación 
 
Fuente:  Google Maps 
Se general los cortes de Guadua como se indican en la Tabla 31 Optimización de 
Material, sin embargo, para lograr esto el Carpintero debe tener en cuenta lo 
siguiente: 
• Las uniones debían generarse lo más limpias posibles debido a que es un 
elemento que es a la vista por ende no era posible utilizar tornillos pasantes 
ni elementos metálicos que pudieran saltar a la vista, por ello se realizaron 
Escuadras redondas a partir de madera inmunizada, la cual se usó para unir 
las referencias con corte a 45° como se observa en la Imagen 16 Uniones 
Pico flauta 45°. 





En la Imagen 17 Esquema Escuadras madera Inmunizada 200x200 puede 
evidenciar el taco de unión insertado en culmos de 80mm, donde se realizó la 
fijación de un elemento horizontal y otro vertical cortados a 45°. 
Imagen 17 Esquema Escuadras madera Inmunizada 200x200 
 
Fuente: Propia 
• De Igual forma el montaje del elemento central se le realizo como una unión 
boca de pescado como se observa en la Imagen 18 Unión Boca de Pescado, 
la cual se fijó con taco de madera inmerso en la guadua atornillados en la 
parte inferior y sellado con pegamento de madera. 
 





En la Imagen 19 Detalle Union Boca Pescado se evidencia el taco de 200 mm 
inmunizado fijado en la parte inferior del marco general con un tornillo Pasante. 
Imagen 19 Detalle Union Boca Pescado 
    
Fuente: Propia 
Una vez se tienen en cuenta estos criterios de unión se fabrica tanto el marco 
general como el marco del basculante como se observa en la Imagen 20 Armado 
Marco General  y en la Imagen 21 Armado Marco de Basculante 
Imagen 20 Armado Marco General 
 
   Fuente: Propia. 
82 
 
Imagen 21 Armado Marco de Basculante 
 
Fuente: Propia 
Se instala el pisa vidrio en esterillas de guadua como se observa en Imagen 22 
Instacion de Pisa Vidrio las cuales se colocan con puntillas inoxidables cada 
300mm, tanto en el marco general como en el marco del basculante. 




Posterior se Instala el pivote superior e inferior que permita la apertura de la hoja 
como se observe en la Imagen 23  Instalacion Pivote Superior e Inferior. 
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Imagen 23  Instalacion Pivote Superior e Inferior          
          
Fuente: Propia 
 
Debido a la precisión con la cual debe ser realizado el corte del vidrio se decidió 
llevarla a la empresa de vidrio Districristales JL localizada en el barrio Britalia de la 
localidad de Kennedy como se observa en la Imagen 24  Ubicacion Districristales 
JL, allí se suministró, se cortó y se instaló el vidrio de 4mm como se observa en la 
Imagen 25 Instalacion  vidrio  Fijo y Vidrio de la Hoja. 
 
Imagen 24  Ubicacion Districristales JL 
 















9.2.1. DETERMINACION DE PROPIEDADES TERMICAS 
Para la evaluación de las propiedades térmicas se utilizó el método teórico 
establecido en [28] para obtener el valor de la carga térmica y el coeficiente de 
transferencia de calor ofrecida por la ventana objeto de esta investigación; para esto 
se establece los siguientes parámetros como base para este cálculo, estos parten 
de datos de temperatura y humedad relativa reales de la ciudad de Bogotá según 
[29] para el día 21 de Julio debido que son condiciones extremas según el método 
de [28] y temperatura de confort establecida por este mismo manual. 
• Temperatura promedio exterior: 13°C 
• Humedad relativa: 77% 
• Temperatura de confort: para la temperatura confort [28] establece que esta 
varía entre los 22.2°C y los 26.6°C por lo que se tomara el valor mínimo 22°C. 
 
9.2.1.1. Coeficiente global de transferencia de calor U en ventanas 
Ilustración 23: Diagrama de regiones de una ventana 
 
Fuente: (Ramírez León, H; 2007) 
Según [30] las trayectorias de transferencia de calor de una ventana tienen una 
contribución de las 3 regiones que componen la ventana (Marco, Borde del cristal y 
Centro del cristal) como se observa en la Ilustración 23: Diagrama de regiones de 
una ventana, por lo tanto el valor del coeficiente de transferencia de calor (U) en la 
ventana se calcula mediante la  
Ecuación 55:  Factor global de transferencia de Calor 
𝑈0 =
𝑈𝑐𝑔𝐴𝑐𝑔 + 𝑈𝑒𝑔𝐴𝑒𝑔 + 𝑈𝑓𝐴𝑓
𝐴𝑝𝑓
 





➢ U0: Coeficiente global de transferencia de calor. 
➢ Ucg: Coeficiente de transferencia de calor del centro del cristal. 
➢ Acg: Área del centro del cristal. 
➢ Ueg: Coeficiente de transferencia de calor del borde del cristal. 
➢ Aeg: Área del borde del cristal. 
➢ Uf: Coeficiente de transferencia de calor del marco. 
➢ Af: Área del marco. 
➢ Apf: Área total de la ventana. 
 
Calculo de áreas ventana principal 
Ilustración 24: Dimensiones ventana principal 
 
Fuente: Propia 
Teniendo las dimensiones del marco y del cristal como se observa en la Ilustración 
24: Dimensiones ventana principal se procede al cálculo de las áreas 
correspondientes (Acg, Aeg, Af, Apf), para el marco principal teniendo en cuenta que 
el borde del cristal tienes un ancho de 6.5cm alrededor de este. 
Ecuación 56:  Área del marco principal 
𝐴𝑝𝑓 =  (1.4 ∗ 1.2) = 1.68𝑚
2 
Fuente:  Propia 
El área total de la ventana se calcula teniendo en cuenta el ancho y la altura dando 
como resultado 1.68m2, para el cálculo de las áreas del cristal se hace un cálculo 
del área total de este el cual da como resultado 1.29m2 (1.04mX1.24m) por lo tanto, 
los resultados de las áreas del cristal serán: 
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Ecuación 57:  Área del centro del cristal principal 
𝐴𝑐𝑔 = (1.24 − (2 ∗ 0.065)) ∗ (1.04 − (2 ∗ 0.065)) = 1.01𝑚
2 
Fuente:  Propia 
Ecuación 58:  Área del borde del cristal principal 
𝐴𝑒𝑔 = 1.29 − 1.01 = 0.28𝑚
2 
Fuente:  Propia 
Para el cálculo del área del marco al área total de la ventana se le resta el área total 
del cristal dando como resultado: 
Ecuación 59:  Área total de la ventana principal 
𝐴𝑓 = 1.68 − 1.29 = 0.39𝑚
2 
Fuente:  Propia 
Calculo de áreas ventana hoja basculante 
Ilustración 25: Dimensiones ventana hoja basculante 
 
Fuente: Propia 
Teniendo las dimensiones del marco y del cristal como se observa en la Ilustración 
25: Dimensiones ventana hoja basculante se procede al cálculo de las áreas 
correspondientes (Acg, Aeg, Af, Apf), para la hoja basculante teniendo en cuenta que 




Ecuación 60:  Área del marco hoja basculante 
𝐴𝑝𝑓 =  (0.52 ∗ 1.04) = 0.54𝑚
2 
Fuente: Propia 
Para el cálculo de las áreas del cristal se hace un cálculo del área total de este el 
cual da como resultado 0.37m2 (0.4mX0.92m) por lo tanto, los resultados de las 
áreas del cristal serán: 
Ecuación 61:  Área del centro del cristal hoja basculante 
𝐴𝑐𝑔 = (0.4 − (2 ∗ 0.065)) ∗ (0.92 − (2 ∗ 0.065)) = 0.21𝑚
2 
Fuente: Propia 
Ecuación 62:  Área del borde del cristal hoja basculante 
𝐴𝑒𝑔 = 0.37 − 0.21 = 0.16𝑚
2 
Fuente: Propia 
Para el cálculo del área del marco al área total de la ventana se le resta el área total 
del cristal dando como resultado: 
Ecuación 63:  Área del centro del cristal hoja basculante 
𝐴𝑓 = 0.54 − 0.37 = 0.17𝑚
2 
Fuente: Propia 
Coeficientes de transferencia de calor 
Los coeficientes Ucg, Ueg y Uf estarán dados por la Tabla 32: Coeficientes de 
trasferencia de calor U, la cual está dada en [28] y determina estos coeficientes en 
función del material. 
Tabla 32: Coeficientes de trasferencia de calor U 
Fuente: Tabla 4 Cap 31 - ASHRAE 2005 
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Teniendo en cuenta que el material del marco de nuestra ventana es guadua se 
tomara como Uf =5.05, ya que el espesor de nuestro cristal es de 4mm se tomara 
los valores del espesor más cercano que en este caso será 3.2mm, por lo tanto, 
Ucg=5.91 y Ueg=5.91. 
Ya con los valores de cada uno de los factores de la Ecuación 55:  Factor global de 
transferencia de Calor se procede a remplazarlos, dando como resultados: 
• Coeficiente global de transferencia de calor ventana principal: 
Ecuación 64:  Factor global de transferencia de Calor ventana principal 
𝑈0 =
5.91 ∗ 1.01 + 5.91 ∗ 0.28 + 5.05 ∗ 0.39
1.68
= 5.71 𝑊 𝑚2 ∗ °𝐶⁄  
Fuente: Propia 
• Coeficiente global de transferencia de calor hoja basculante: 
Ecuación 65:  Factor global de transferencia de Calor hoja basculante 
𝑈0 =
5.91 ∗ 0.21 + 5.91 ∗ 0.16 + 5.05 ∗ 0.17
0.54
= 5.63 𝑊 𝑚2 ∗ °𝐶⁄  
Fuente: Propia 
9.2.1.2. Carga térmica 
Para calcular la carga térmica producida por la ventana se utilizara la metodología 
de [28], la cual contempla lo siguiente: 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
Cargas térmicas por conducción 
Para el cálculo de la carga térmica por conducción [30] establece la Ecuación 66:  
Cargas por conducción. 
Ecuación 66:  Cargas por conducción 
𝑞𝑐 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶𝐿𝐷𝑇𝑐 
Fuente: (Ramírez León, H; 2007) 
Donde: 
➢ qc: Cargas por conducción. 
➢ U: Coeficiente global de transferencia de calor. 
➢ A: Área de la ventana en m2. 




Factor de cálculo de temperatura de carga de refrigeración corregido 
(CLDTC) 
Para el cálculo de este factor [30] define la Ecuación 67:  Factor CLDTC,. 
Ecuación 67:  Factor CLDTC 
𝐶𝐿𝐷𝑇𝑐 = 𝐶𝐿𝐷𝑇 + (25.6 − 𝑇𝑟) + (𝑇0 − 29.4) 
Fuente: (Ramírez León, H; 2007) 
Donde: 
➢ CLDTC: Factor de diferencia de temperatura de carga de refrigeración 
corregido. 
➢ CLDT: Factor de diferencia de temperatura de carga de refrigeración. 
➢ Tr: Temperatura de confort. 
➢ T0: Temperatura promedio exterior. 
Teniendo en cuenta que el valor del factor CLDT está en función de hora según 
[28], se toma el valor del medio día ya que es una condición crítica en torno de 
temperatura, por lo tanto según la Tabla 33: Factor de diferencia de temperatura 
CLDT el valor de CLDT será de 9°F haciendo la conversión se tendrían -12.8°C. 
Tabla 33: Factor de diferencia de temperatura CLDT 
 
Fuente: Tabla 9 Cap 25 - ASHRAE 2005 
Teniendo los valores de cada uno de los elementos de la Ecuación 67:  Factor 
CLDTC, se remplazan obteniendo: 
Ecuación 68:  Factor CLDTC obtenido 
𝐶𝐿𝐷𝑇𝑐 = −12.8 + (25.6 − 22) + (13 − 29.4) = −25.6°𝐶 
Fuente: Propia 
Ya teniendo todos los factores se procede a remplazar los factores en la Ecuación 




• Cargas por conducción ventana principal: 
Ecuación 69:  Cargas por conducción ventana principal 
𝑞𝑐 = 5.71 ∗ 1.68 ∗ (−25.6) = −245.58 𝑊 
Fuente: Propia 
• Cargas por conducción ventana hoja basculante: 
Ecuación 70:  Cargas por conducción ventana hoja basculante 
𝑞𝑐 = 5.62 ∗ 0.54 ∗ (−25.6) = −77.69 𝑊 
Fuente: Propia 
Cargas térmicas por radiación 
Para el cálculo de las cargas térmicas se utilizará la Ecuación 71:  Cargas por 
Radiación según [30]. 
Ecuación 71:  Cargas por Radiación 
𝑞𝑠 = 𝐴 ∗ 𝑆𝐶 ∗ 𝑆𝐻𝐺𝐹 ∗ 𝐶𝐿𝐹 
Fuente: (Ramírez León, H; 2007) 
Donde: 
➢ qs: Cargas por radiación. 
➢ SC: Coeficiente de sombreado para vidrio. 
➢ SHGF: Factor de ganancia de calor solar. 
➢ CLF: Factor de carga para enfriamiento de vidrios. 
Coeficiente de sombreado para vidrio (SC) 
Este coeficiente estará dado por la Tabla 34: Coeficiente SC, este depende de las 
especificaciones del vidrio teniendo en cuenta que este tiene 4mm se toma el valor 










Tabla 34: Coeficiente SC 
 
Fuente: Tabla 28 Cap 26 - ASHRAE 2005 
Factor de ganancia solar (SHGF) 
Para [30] este factor está determinado por la latitud, orientación y mes del cálculo; 
en este caso la latitud de Bogotá es de 4°N por lo que se tomara el valor más 
cercano establecido en [28] que es 0°, se tomara el mes de julio como se mencionó 
anteriormente.  
Tabla 35: Factor SHGF 
 
Fuente: Tabla 10 Cap 25 - ASHRAE 2005 
Según Tabla 35: Factor SHGF el valor establecido para el factor SHGF es 




Factor de carga de enfriamiento (CL) 
El valor de este factor se evidencia en la Tabla 36: Factor CL, el cual depende de la 
orientación que en este caso será Norte (N), la hora que anteriormente se definió 
como 12:00 m y el tipo de construcción, que según los parámetros de [28] es una 
construcción media (M); por lo anterior nombrado CL será 0.70. 
Tabla 36: Factor CL 
 
Fuente: Tabla 11 Cap 25 - ASHRAE 2005 
Teniendo todos los parámetros de la Ecuación 71:  Cargas por Radiación, se 
remplazan obteniendo los siguientes resultados: 
• Carga por radiación solar ventana principal: 
Ecuación 72:  Cargas por Radiación ventana principal 
𝑞𝑠 = 1.68 ∗ 1 ∗ 362.8 ∗ 0.70 = 426.65W 
Fuente: Propia 
• Carga por radiación solar ventana hoja basculante: 
Ecuación 73:  Cargas por Radiación ventana hoja basculante 





Teniendo los dos tipos de cargas actuantes en la ventana se procede al cálculo de 
la carga térmica de la ventana dando los siguientes resultados: 
• Carga térmica ventana principal: 
Ecuación 74:  Cargas térmica ventana principal 
𝑞 = −245.58 + 426.65 = 181.07𝑊 
Fuente: Propia 
• Carga térmica ventana hoja basculante 
Ecuación 75:  Cargas térmica ventana hoja basculante 
𝑞 = −77.69 + 181.07 = 103.38𝑊 
Fuente: Propia 
 
9.2.2. COMPARACION DE PRESUPUESTO 
En este documento se pretende evaluar la rentabilidad económica que ofrece el 
prototipo de marco para ventana en guadua Angustifolia Kunth por lo tanto se pidió 
una cotización por metro cuadrado de una ventana en aluminio, la cual se puede 
observar en el Anexo 2. 
Ilustración 26: Referencias de los elementos del prototipo 
 
Fuente: Propia 
Para sacar el presupuesto de la fabricación de este prototipo se inicia por el cálculo 
total de los materiales empleados, esto se muestra en la Tabla 37: Elementos 
usados, para tener más claridad se le asigna una referencia a cada elemento como 




Tabla 37: Elementos usados 
 
Fuente: Propia 
Ya teniendo la cantidad de elementos utilizados en la fabricación del prototipo se 
saca un presupuesto por m2 de ventana teniendo en cuenta los precios de los 
materiales usados y el área total de la ventana que en este caso será de 2.4 m2. El 
presupuesto total y por metros cuadrado se puede ver en Tabla 38: Presupuesto 
Ventana de Guadua. 
Tabla 38: Presupuesto Ventana de Guadua 
 
Fuente: Propia 
Según la cotización el valor de metro cuadrado de marco en aluminio será de 
$63.250 pesos por lo que el presupuesto de la ventana en aluminio para vivienda 
de interés social se muestra en la Tabla 39: Presupuesto Ventana de Aluminio. 
Tabla 39: Presupuesto Ventana de Aluminio 
 
Fuente: Propia 
Ref. Cant. Descripcion Unidad Medida
RF-01 2 Culmo de 80 mm de diametro en vertical m 2
RF-02 2 Culmo de 80 mm de diametro en horizontal m 2
RF-03 1 Culmo de 80 mm de diametro en vertical m 1.17
RF-04 2 Culmo de 60 mm de diametro en vertical m 1.04
RF-05 2 Culmo de 60 mm de diametro en horizontal m 0.52
VDR-1 1 Vidrio de 1.24X1.04 de 4mm de espesor m2 1.29





Culmo de guadua de 80mm de diametro y 2m de longitud m 5 8,000$          40,000$          
Culmo de guadua de 60mm de diametro y 2m de longitud m 2 8,000$          16,000$          
Vidirio 4mm de espesor con instalación m2 1.66 62,750$        104,000$       
Mano de obra, incluye armado y elementos de unión GL 1 170,000$     170,000$       
330,000$       
137,500$       
Total





Marco para ventana en aluminio para vivienda VIS m2 2.40 63,250$        151,800$       
Vidirio 4mm de espesor con instalación m2 1.66 62,750$        104,000$       
Mano de obra, incluye armado y elementos de unión GL 1 170,000$     170,000$       
425,800$       
177,417$       
Total
Valor por metro cuadrado
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9.3. FASE III: RESULTADOS 
En esta fase se realizó una cartilla constructiva la cual especifica los materiales 
empleados, las dimensiones del prototipo objeto de este documento y el proceso 



























10. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
10.1. ANALISIS RESULTADOS SAP200 
Teniendo en cuenta que de las combinaciones de carga utilizadas la que da mayor 
valor será la combinación D+0.7E se partirá de esta para hacer el análisis de los 
resultados obtenidos en la modelación en el software SAP2000. 
10.1.1. ANALISIS MARCO PRINCIPAL 
 
10.1.1.1. Cortante marco principal 
Según se observa en la Ilustración 27: Resultados de cortante marco principal el 
mayor valor de cortante es de 104.79 N, el cual se localiza en la fibra inferior derecha 
de este y es generado por la carga ejercida por el vidrio que se encuentra en esta 
zona y el peso propio del marco. 
Ilustración 27: Resultados de cortante marco principal 
 
Fuente: Propia 
Análisis de diseño a cortante paralelo a la fibra marco principal 
Teniendo lo anterior se hace la evaluación del cortante paralelo a las fibras de la 
dando como resultado q cumple con las especificaciones dadas por [15], este 
cálculo se hace de la siguiente manera: 




∗ 3.65 ≤ 15.7 𝑀𝑝𝑎 




Análisis de diseño a compresión perpendicular a la fibra marco principal 
Como se observa Ilustración 27: Resultados de cortante marco principal el montante 
vertical derecho está expuesto al mayor valor de cortante perpendicular, este 
cortante es de 43.13 N. Según las especificaciones de [15] la compresión obtenida 
para el diseño (0.024Mpa) cumple con lo especificado. 
 




≤ 15.7 𝑀𝑝𝑎 
0.026 𝑀𝑝𝑎 ≤ 15.7𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
 
Análisis de Aplastamiento marco principal 
El aplastamiento se evaluará en la unión que este expuesta a el mayor valor de 
cortante que como se observa en la Ilustración 27: Resultados de cortante marco 
principal es la unión inferior derecha con un valor de cortante de 104.79 N. 
 
Ecuación 78:  Evaluación de aplastamiento marco principal 
𝐹𝑝 = 1.875 ∗
104.79
200
≤ 1.0 𝑀𝑝𝑎 
0.98 𝑀𝑝𝑎 ≤ 1.0 𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
Sabiendo que la longitud de las escuadras utilizadas en la unión de los extremos 
del marco es de 200mm como se muestra en la Imagen 17 Esquema Escuadras 
madera Inmunizada 200x200, con esto se observa que las uniones cumplen con lo 
mínimo requerido por [15]. 
 
10.1.1.2. Momentos marco principal 
 
Según se observa en la Ilustración 28: Resultados de momento marco principal el 
mayor valor de momentos es de 29.67 N*m, el cual se localiza en la fibra inferior 
derecha de este y es generado por la carga ejercida por el vidrio que se encuentra 
en esta zona y el peso propio del marco. 
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Ilustración 28: Resultados de momento marco principal 
 
Fuente: Propia 
Análisis de Flexión marco principal 
Como se dijo anteriormente se tiene el momento máximo para el marco principal es 
29.67 N*m, teniendo en cuenta esto se tiene que la flexión obtenida para el marco 
principal es de 1 Mpa el cual cumple con los parámetros establecidos en [15]. 





1𝑀𝑝𝑎 ≤ 16.7𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
10.1.1.3. Deflexión marco principal 





Como se muestra en la Ilustración 29: Resultados de deflexiones marco principal la 
deflexión máxima se encuentra en la fibra superior del marco principal, esta 
deflexión es de 0.5 mm y según la Ecuación 25 Deflexión Máxima Marco esta no 
puede sobrepasar los 8 mm por lo que está en los parámetros establecidos por [15]. 
10.1.2. ANALISIS HOJA BASCULANTE 
 
10.1.2.1. Cortante hoja basculante 
Según se observa en la Ilustración 30: Resultados de cortante hoja basculante el 
mayor valor de cortante es de 54.62 N, el cual se localiza en la fibra inferior derecha 
de este y es generado por la carga ejercida por el vidrio que se encuentra en esta 
zona y el peso propio del marco. 
 
Ilustración 30: Resultados de cortante hoja basculante 
 
Fuente: Propia 
Análisis de diseño a cortante paralelo a la fibra hoja basculante 
Teniendo lo anterior se hace la evaluación del cortante paralelo a las fibras de la 
dando como resultado que la hoja basculante objeto de este documento cumple con 
las especificaciones dadas por [15], este cálculo se hace de la siguiente manera: 
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∗ 3.91 ≤ 15.7 𝑀𝑝𝑎 
0.11 𝑀𝑝𝑎 ≤ 15.7𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
Análisis de diseño a compresión perpendicular a la fibra hoja basculante 
Como se observa Ilustración 30: Resultados de cortante hoja basculante el 
montante vertical derecho está expuesto al mayor valor de cortante perpendicular, 
este cortante es de 16.23 N. Según las especificaciones de [15] la compresión 
obtenida para el diseño (0.012Mpa) cumple con lo especificado. 




≤ 15.7 𝑀𝑝𝑎 
0.012 𝑀𝑝𝑎 ≤ 15.7𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
 
Análisis de Aplastamiento marco principal 
Al igual que en el marco principal el aplastamiento se evaluará en la unión que este 
expuesta a el mayor valor de cortante que como se observa en la Ilustración 30: 
Resultados de cortante hoja basculante es la unión inferior derecha con un valor de 
cortante de 54.62 N. 
Ecuación 82:  Evaluación de aplastamiento hoja basculante 
𝐹𝑝 = 1.4 ∗
54.62
200
≤ 1.0 𝑀𝑝𝑎 
0.38 𝑀𝑝𝑎 ≤ 1.0 𝑀𝑝𝑎 
Fuente: Propia 
Sabiendo que la longitud de las escuadras utilizadas en la unión de los extremos de 
la hoja basculante es de 200mm igual que en las uniones del marco principal, con 






10.1.2.2. Momentos hoja basculante 
Según se observa en la Ilustración 31: Resultados de momento hoja basculante el 
mayor valor de momentos es de 8.24 N*m, el cual se localiza en la fibra inferior 
derecha de este y es generado por la carga ejercida por el vidrio que se encuentra 
en esta zona y el peso propio del marco. 
Ilustración 31: Resultados de momento hoja basculante 
 
Fuente: Propia 
Análisis de Flexión hoja basculante 
Como se dijo anteriormente teniendo el momento máximo para la hoja basculante 
es 8.24 N*m, teniendo en cuenta esto se tiene que la flexión obtenida para el marco 
principal es de 1 MPa el cual cumple con los parámetros establecidos en [15]. 











10.1.2.3. Deflexión marco principal 
Ilustración 32: Resultados de deflexiones hoja basculante 
 
Fuente: Propia 
Como se muestra en la Ilustración 32: Resultados de deflexiones hoja basculante la 
deflexión máxima se encuentra en la fibra superior del marco principal, esta 
deflexión es de 0.6 mm y según la Ecuación 24 Deflexión máxima Basculante esta 
no puede sobrepasar los 2.16 mm por lo que está en los parámetros establecidos 
por [15]. 
10.2.    VIDRIO 
El vidrio se analiza con el fin de verificar su cumplimiento ya que fue instalado en el 
prototipo de marco construido aunque este actúe de manera independiente. Los 
valores de carga de corta duración en los vidrios siempre son menores a la carga 
sobre el vidrio 




𝑥 (1.24𝑥1.04) = 32.613𝑁 ≈ 0.0326 𝑘𝑁 
0.0326 𝑘𝑁 ≤ 2.90 𝑘𝑁 




𝑥 (1.24𝑥1.04) = 32.613𝑁 ≈ 0.0326 𝑘𝑁 
 





Como se puede observar en la Tabla 38: Presupuesto Ventana de Guadua y Tabla 
39: Presupuesto Ventana de Aluminio la ventana de guadua objeto de este 
documento si tiene un valor menor al de una ventana de aluminio por lo que en 
grandes cantidades si genera un ahorro económico significativo ya que por m2 de 
ventana la diferencia de precio es $40.000 siendo más económica el m2 de ventana 

























11. ESTRATEGIAS DE COMUNICACIÓN Y DIVULGACIÓN 
 
Para las estrategias de divulgación y comunicación para este proyecto serán en la 
comunidad académica, social y empresarial. Para esto el trabajo escrito y la cartilla 
constructiva será publicado en el repositorio Institucional de la Universidad Católica, 
RIUCaC (http://repository.ucatolica.edu.co:8080/jspui/) para que cualquier persona 
tenga acceso a la información obtenida en este proyecto; adicional se hará la 
donación del prototipo a la universidad con un poster explicativo del proceso de 







• Los parámetros funcionales y operacionales de la guadua seleccionada son 
óptimos para el presente proyecto ya que cumplen a cabalidad con lo establecido 
en [15], en lo que se trata cosecha y post cosecha además de tener la 
inmunización necesaria para alargar su vida útil. 
 
• Con los resultados obtenidos en el software SAP2000, del diseño se evaluó los 
elementos del marco de la ventana (marco principal y hoja basculante), dando 
como resultado que las deformaciones del prototipo son muy pequeñas para la 
sección de guadua utilizada; teniendo en cuenta que se utilizó los dos diámetros 
menores ofrecidos comercialmente. 
 
• Evaluando los parámetros establecidos por [15] se evidencio que el cortante 
paralelo a la fibra, la compresión perpendicular a la fibra, flexión y deflexión son 
menores a el 10% de los esfuerzos totales admisibles definidos para este 
material. 
 
• El vidrio monolítico 4 mm el cual se instaló en el prototipo de marco cumple con 
los criterios de resistencia establecidos por [15] 
 
• El estado crítico de diseño es el aplastamiento ya que se encuentra al límite del 
esfuerzo admisible, teniendo en cuenta que este se encuentra entre los 
parámetros establecidos por [15]. 
 
• Con la evaluación teórica de las cargas térmicas se evidencio que las cargas por 
transferencia son negativas debido a que la temperatura confort según la [28] es 
mayor a la temperatura exterior promedio de la ciudad de Bogotá, esto quiere 
decir que las cargas por transferencia se darían de adentro hacia afuera. 
 
• Se pudo evidenciar que la ventana al ser un elemento arquitectónico, las uniones 
deben ser lo más estéticas posibles, por ello no se pudo utilizar ningún tipo de 
perno metálico que pudiera saltar a la vista generando imperfectos en el prototipo. 
 
• Teniendo en cuenta que se pidió una cotización de marco de ventana en aluminio 
para vivienda VIS por metro cuadrado, se obtuvo que con los materiales utilizados 
para la fabricación del prototipo objeto de este documento el ahorro económico 
frente a este elemento es significativo, se puede concluir que para proyectos de 
gran alcance la ventana con marcos en guadua representaría un ahorro 





• Es recomendable realizar el estudio detallado de las uniones mediante tacos 
de madera inmunizado utilizadas para el prototipo, esto con el objetivo de ver 
el cumplimiento de los parámetros establecidos por [15], mediante 
laboratorios comprobatorios de las propiedades físico mecánicas de estas. 
 
• Es necesario realizar laboratorios que determinen las propiedades térmicas 
y puedan corroborar los valores teóricos obtenidos en el prototipo de marco 
construido. 
 
• La guadua a pesar de que tiene unas excelentes propiedades a lo largo de 
su vida útil es necesario hacer reparaciones y ajustes ya sea por las posibles 
dilataciones que esta sufre por la humedad, agentes biológicos o desajuste 
en su parte estructural; es por esto que es recomendable hacer un chequeo 
periódico para garantizar el óptimo comportamiento del material a lo largo del 
tiempo. 
 
• Para un país como Colombia es favorecedor el seguir investigando las 
diferentes facetas en las que se puede utilizar un material tan poco explotado 
en el país y con tan buenas propiedades para poder así no solo aportar a su 
economía, sino que también poder seguir ampliando el desarrollo de modelos 
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